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RESUMO

Em uma usina de beneficiamento, tem-se que cerca de 30% a 50% do consumo energético esta
associado a cominuicdo. O sistema de moagem pesquisado é um circuito fechado normal,
composto por um moinho de seixos, no qual o material da descarga deste equipamento segue
para um classificador pneumatico. Devido a falta de orientacdo técnica o processo de
cominuicao apresenta um elevado consumo de energia na unidade de beneficiamento. Neste
caso, a busca pela otimizagcdo do processo de moagem permite melhorar a eficiéncia dos
equipamentos e consequentemente reduzir o consumo energético. Com o propdsito de reduzir
0 impacto ambiental e inserir as recentes novidades tecnoldgicas no processo de moagem de
quartzo no estado da Paraiba, o trabalho foi desenvolvido utilizando o residuo da extracdo do
quartzo do pegmatito Alto Dois Irmaos e também aplicando o software Usim Pac. A pesquisa
tem como principal objetivo o reaproveitamento do residuo de quartzo do pegmatito Alto dois
Irmdos, propor uma otimizacdo para o processo de moagem e estabelecer uma metodologia para
a instalacdo e funcionamento de uma nova unidade de beneficiamento de quartzo no Estado da
Paraiba. A realizacdo da pesquisa possibilitou direcionar o residuo de quartzo, para as industrias
bélica, de construgdo civil e elétrica, contribuindo de forma significativa para amenizar o
impacto ambiental. Outra questdo importante, foram os ensaios de moagem e simulagdo que
permitiram tornar o processo de beneficiamento eficiente. Na realizagcdo dos dois primeiros
ensaios de moagem do residuo em laboratério foram utilizados os seguintes dados: alimentagéo
do moinho com particulas < 5,0 mm, velocidade de operagdo de 70 rpm, e carga de enchimento
de 35% e 40%. Para os dois Ultimos ensaios foram usados: alimentagdo do moinho com
particulas < 5,0 mm, velocidade de operagao de 100 rpm, e carga de enchimento de 35% e 40%.
O segundo ensaio de moagem que apresenta carga de enchimento de 40%, apresentou cerca de
48% de material passante em 0,147 mm, que é faixa granulométrica de interesse desta pesquisa.
Esse resultado é importante, pois permite melhorar a eficiéncia do processo em escala
industrial. A simulagdo do processo da moagem do residuo foi realizada com base nos dados
coletados do moinho de seixos da unidade de beneficiamento, nas informacg6es dos ensaios de
moagem em laboratério e no modelo calibrado. Os ensaios da simulacdo do processo
apresentaram Vvarios cenarios. E neste caso, o cendrio | apresentou um percentual de material
passante em 0,147 mm de 52,18%, e o cenario Il apresentou 57,99% de material passante em
0,147 mm. Esses resultados possibilitam otimizar o processo de moagem e também fornecer
parametros 6timos para a instalacdo de um novo equipamento de moagem. De maneira geral,
os trabalhos realizados foram satisfatdrios, pois o residuo analisado apresentou teor de SiO>
elevado, podendo ser reaproveitado para diversos seguimentos da industria. Esse
reaproveitamento é fundamental para diminuir os impactos ambientais causados na regido de
exploracdo e de beneficiamento. A partir das informagdes de campo, laboratdrio e da simulag&o,
foi possivel determinar uma metodologia para realizar a otimizacdo da moagem atual e
principalmente definir parametros confiaveis para a instalagdo e funcionamento de uma nova
unidade de beneficiamento de quartzo.



ABSTRACT

In a beneficiation plant, up from 30% to 50% of energy consumption is associated to
comminution. The researched milling system is a normal closed circuit, composed by a pebble
mill, in which the discharge material follows to a pneumatic classifier. Due to the lack of
technical guidance, the comminution process presents a high energy consumption in the
beneficiation unit. In this case, the search for the optimization in of the milling process allows
to improve the efficacy of the equipment and consequently to reduce the energy consumption.
With the purpose of reducing the environmental impact and insert the recent technology news
in quartz milling process in the state of Paraiba, the work was developed using the residue of
the pegmatitic quartz extraction Alto Dois Irmé&os and also applying the software Usim Pac.
The research has as mainly objective the reuse of the quartz residue of Pegmatite Alto Dois
Irmdos, to suggest an optimization to the milling process and to establish a methodology to the
installation and operation of a new quartz beneficiation unity in Paraiba State. The research
done allowed the targeting of quartz residue to arms, civil and electrical industry contributing
in a significant way to soften the environmental impact. Another important question, was the
milling and simulation tests, that allowed to turn the beneficiation process efficient. In carrying
out of the first two residue milling tests in laboratory, were used the following data: Mill feed
with particles < 5,0 mm, operation speed of 70 rpm, and filling load of 35% and 40%. For the
last two tests, were used: Mill feed with particles < 5,0 mm, operation speed of 100 rpm and
filling load of 40% and 40%. The second milling test, that presents the filling load of 40%,
presented about 48 of material through material in 0,147 mm, that is the granulometric range
of interest for this research. This result is important, because it allows to improve the process
efficiency in industrial scale. The simulation of the milling process of the residue was done
based on the collected data of the pebble mill of the beneficiation unity, in the milling test
information in laboratory and in the calibrated model. The tests simulation process presented
several scenarios. In this case, the scenario | presented a percentage of through material in 0,147
mm of 52,18%, and the scenario Il presented 57,99% of through material in 0,147 mm. These
results made possible to optimize the milling process and also to provide great parameters to
the installation of a new milling equipment. In general, the works performed were satisfactory,
given that the analyzed residue, presented high content of SiO2, being able to be reused to
several segments in industry. This reuse is fundamental to reduce the environmental impacts
caused in the exploration and beneficiation region. From these field, laboratory and simulation
information, was possible to determine a methodology to perform the optimization of the
current milling and above all to define trustworthy parameters to the installation and operation
of a new unity of quartz beneficiation.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Polegada
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Porcentagem

Velocidade de opera¢do do moinho

Fator que corrige o tipo de moagem
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Fator que corrige o didamentro do moinho
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1. INTRODUCAO

A Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB) é uma regido de dominio de pegmatitos,
abrangendo parte dos Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, com presenca de corpos
mineralizados, principalmente em Ta — Nb, Be, Sn e Li. Outras areas pegmatiticas também
ocorrem no Estado do Ceara. A mineracao de pegmatitos na Mesorregido do Serido teve inicio
na década de 1940, a partir de incentivos que se originaram da cooperagdo do governo brasileiro
com as Forcas Aliadas durante a Segunda Guerra Mundial. Na ocasido, foi incentivada
principalmente a producdo de minerais de estanho, de berilio, de litio e de tantalo. Com o fim
do conflito, houve uma queda de producdo, mas formou-se na regido uma cultura mineira que
persiste até os nossos dias (LUZ et al., 2003).

As atividades de extracdo em pegmatitos ocorrem em regides aridas, como a Mesorregido
Central Potiguar e a Microrregido Seridod Oriental Paraibano, ambas inseridas na Provincia
Pegmatitica Borborema — BPP (Luz et al., 2003). Os pegmatitos mineralizados (minerais
metalicos, minerais industriais e minerais-gemas) desta provincia concentram-se
preferencialmente nos municipios de Parelhas, Equador e Carnalba dos Dantas, no Estado do
Rio Grande do Norte, e nos municipios paraibanos de Picui, Pedra Lavrada, Nova Palmeira,
Frei Martinho, Juazeirinho e Junco do Seridé (IDEMA, 2010). Pela quantidade de corpos
mineralizados e variedades de minerais raros, esta provincia € considerada a segunda maior
provincia pegmatitica do Brasil (CASTRO; JATOBA, 2006).

Nesta provincia, existem varias empresas que trabalham com extracao e beneficiamento
de minérios de pegmatitos. E, no caso do municipio de Pedra de Lavrada — PB, estdo instaladas
as seguintes empresas: Mineracdo Florentino Ltda, Elizabeth Produtos Ceramicos Ltda. e a
COOMIPEL (Cooperativa de Pequenos Mineradores de Pedra Lavrada). As empresas citadas
apresentam, em sua unidade de beneficiamento, um processo de moagem semelhante, por meio
de um equipamento denominado moinho de seixos.

Os pegmatitos da regido da Provincia Pegmatitica da Borborema sdo constituidos
geralmente por minerais de quartzo, feldspato e mica, geralmente em menor quantidade, albita,
biotita, turmalina negra e granada (CASTRO; JATOBA, 2006). Esses pegmatitos apresentam
vasta mineralogia acessoria e sdo explorados por garimpeiros e empresas de beneficiamento de
pequeno a médio porte.

Para a utilizacdo do mineral de quartzo na industria, € necessario atender as especificacoes

fisicas e quimicas, em que os cristais de melhor qualidade sdo empregados na industria optica



e eletronica e os de menor qualidade, na industria de abrasivos, ceramica, metallrgica e outros
(CONSTANTINE, 1985; NOGUEIRA, 1988).

Esta pesquisa apresenta como atividade inicial identificar e quantificar os minerais
presentes no residuo (Figura 1) de quartzo do pegmatito Alto Dois Irmaos, visando o seu
reaproveitamento. Esse residuo é o acumulo de material estéril (Figura 2) proveniente das
operacOes de lavra que ocorre no veio do corpo pegmatitico. Em seguida realizar uma anélise
geral do processo de cominuicdo da Unidade de Beneficiamento Mineracao Florentino Ltda,
situada no municipio de Pedra Lavrada — PB, dando énfase a etapa de moagem, para buscar
tornar o processo de moagem otimizado. Para facilitar a compreensdo e entendimento do
residuo empregado nas etapas de britagem e moagem, foram realizados alguns ensaios

tecnoldgicos.

~ Figura 1 - Residuo da lavra no pegmatito Alto Dois Irmaos

+?

' Font: utoria propria

Em seguida, foram feitos os ensaios de moagem em laboratorio e as informagdes obtidas
foram empregadas em uma tecnologia de simulacao de processos. Esse tipo de tecnologia, como
o0 software Usim Pac, vem ajudando, de maneira eficiente, a minimizar os custos operacionais
e de investimento, fornecendo uma estrutura formal, qualitativa e quantitativa para
entendimento dos processos de beneficiamento. Também serve de base de dados para
determinacdo de parametros 6timos de processo (MARTINS, 1997).



A Dbusca por uma rota de processamento otimizada para o beneficiamento desses
pegmatitos, no qual os equipamentos funcionem de forma eficiente e em que seja utilizada a
simulacdo de processos, podera fornecer unidades de beneficiamento capazes de produzir
menos residuos que impactam o meio ambiente e aumentar a capacidade de producdo. Esse
modelo de aperfeicoamento esta associado a insercdo das varidveis ou parametros 6timos,
obtidos em ensaios de laboratério e coletados em estudos de campo.

Para consolidar o processo de otimizagdo em um sistema de moagem ineficiente, a
utilizacdo da simulagdo de processos € considerado fundamental, pois permite melhorar o
desempenho dos equipamentos e reduzir o consumo de energia. Neste caso, 0 software
empregado serviu para fazer investigacGes sobre as possiveis modificacbes no fluxograma e
principalmente definir as variaveis operacionais que tornam 0 processo de cominuicdo
eficiente.

Assim, inserir os resultados desta pesquisa na operacdo de cominuicgéo, especificamente
na etapa de moagem, na qual é usado o0 moinho de seixos, podera fornecer ganhos significativos
no processo de beneficiamento dos pegmatitos e gerar emprego e renda a comunidade da regido
estudada.



1.1 RELEVANCIA

A relevancia desta pesquisa estéa direcionada aos seguintes aspectos:
Aspecto Econémico:

De acordo com a Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre — JKMRC (1995), o
processo de cominuigdo em uma usina de beneficiamento apresenta um consumo de energia
que varia entre 30% a 50% do total gasto no tratamento de minérios. Também é importante
ressaltar que a soma desse consumo energeético elevado, as despesas relativas a reposicdo dos
corpos moedores desgastados durante o processo e outras variaveis, fazem com que a etapa de
cominuicdo tenha um custo operacional em torno de 50% da planta de beneficiamento (WILLS,
2006). No caso da unidade de beneficiamento pesquisada, a empresa apresenta uma
percentagem de consumo de energia bem maior, pois o beneficiamento dos pegmatitos séo
realizados pelas etapas de britagem, moagem e classificacéo.

Pelo fato de haver um alto custo no processo de cominuicado, é fundamental a busca por
um equilibrio no funcionamento dos equipamentos de britagem e moagem, que constitui um
circuito de cominuicdo. No estudo de caso em questdo, foi necessaria a realizacdo do
redimensionamento dos equipamentos que constituem o circuito de cominuicéo, principalmente
do moinho de seixos que opera na moagem dos pegmatitos, na Provincia Pegmatitica da
Borborema.

A otimizacdo do processo de moagem visa tornar as unidades de beneficiamentos mais
eficientes, consumindo menos energia, impactando menos o meio ambiente, e contribuindo de
forma significativa na producdo de minerais industriais, que abastecem o mercado da

construcdo civil.

Aspecto Tecnoldgico:

A instalagdo e operacgdo dos equipamentos de cominuigéo, tais como os britadores de
mandibulas e 0s moinhos de seixos, existentes nas empresas que atuam na regidao da Provincia
Pegmatitica da Borborema ndo passaram por um estudo de processos e dimensionamento de
projeto de engenharia, por meio de uma equipe composta por engenheiros de minas e outros
profissionais técnicos. Nesse processo, 0 emprego de um modelo matematico no
desenvolvimento do redimensionamento dos moinhos de seixos é fundamental para um projeto
correto de instalacdo e funcionamento.

Os projetos direcionados a moagem de minerais industriais, especificamente na Provincia

Pegmatitica da Borborema, demandam conhecimento técnico e tecnolégico. Inicialmente se faz



necessaria a correta defini¢do da granulometria do material que alimenta os moinhos de seixos,
que é fundamental para a eficiéncia do processo.

A regido do municipio de Pedra Lavrada — PB tem apresentado uma producéo
significativa de minerais industriais nos ultimos anos. Neste caso, 0 processo de cominuicéo,
representado pelo equipamento de moinho de seixos, € extremamente importante para o0 bom
andamento do processo, tornando-se fundamental a realizacdo de pesquisas nesse campo,
devido a caréncia de estudos especificos da moagem de pegmatitos.

A relevancia tecnologica desta pesquisa apoia-se no desenvolvimento de estudos que
permitem o aproveitamento de residuos da lavra de pegmatitos mineralizados existentes na
regido da Provincia Pegmatitica de Borborema (PPB), bem como a determinacgéo de parametros
confiaveis para aplicacdo na simulacdo do processo de moagem. O prosseguimento dessa
sistematizacdo, a partir do uso da simulacdo mineral, permitira: definir o correto
dimensionamento dos equipamentos de moagem, avaliar 0 consumo energético, realizar um

controle operacional eficiente e preencher uma lacuna dentro desse processo de cominuicao.

Aspecto Ambiental:

As operacgdes de lavra no pegmatito Alto Dois Irm&os ocasionam impactos a0 meio
ambiente, no que se refere as alteracdes paisagisticas e na geracdo de residuos, proveniente da
extracdo. O consumo de minerais industriais teve um crescimento significativo por parte da
industria de construcdo civil. Nesse caso, é fundamental a realizacdo de trabalhos voltados ao
reaproveitamento de residuos da extracdo de minerais, pois 0s mesmos sao considerados bens
ndo renovaveis. Assim, desenvolver essa pesquisa visando o reaproveitamento de residuos da
mineracdo € extremamente importante, pelo fato de possibilitar a diminuicdo de extracdo de
minérios, e consequentemente aumentara a vida Gtil da mina, e principalmente pela capacidade
de reduzir as pilhas de residuos de quartzo situadas em torno do pegmatito Alto Dois Irmaos,

que poluem o meio ambiente da regi&o.

1.2 JUSTIFICATIVA

Na Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB), existem vérias unidades de
beneficiamento de pegmatitos. Na Paraiba, essas unidades estdo localizadas na regido do
municipio de Pedra Lavrada - PB, e operam no processo de cominui¢do de diversos minerais
industriais, tais como: feldspato, quartzo, mica e caulim. No presente momento, 0 processo de
cominuicao é direcionado a esses minerais, porém a realizacdo desta pesquisa possibilita o

aproveitamento do material considerado estéril durante a extracdo de minérios no pegmatito



Alto Dois Irméos-PB. O processo de cominuicdo € realizado por intermédio das etapas de
britagem, moagem e classificacdo pneumaética. A etapa de britagem é realizada por britadores
de mandibulas, a moagem ocorre por meio de moinhos de seixos, em que acontece a reducédo
granulométrica do minério até o tamanho de 0,147 mm (malha 100), enquanto a classificacdo
é feita por um ciclone.

A operacdo da moagem de quartzo e feldspato, que € realizada pelo moinho de seixos,
atualmente apresenta uma baixa produtividade nas granulometrias de 0,147 mm (malha 100) e
0,074 mm (malha 200), e consequentemente um alto consumo energético. Os equipamentos
que fazem parte do processo de cominuicdo dos pegmatitos foram instalados sem a devida
orientacdo técnica e conhecimento cientifico. Essa metodologia empregada resultou em um
baixo rendimento dos equipamentos, ocasionando uma subutilizacéo.

Esse comportamento é resultado da falta de conhecimento sobre as leis da fragmentacao
que regem os principios da cominui¢do e dos recursos tecnoldgicos, como o emprego dos
softwares especificos para os processos de britagem e moagem. A falta de todo esse aparato de
conhecimento contribui de forma significativa para uma baixa producdo de granulados, uma
geracdo elevada de residuos e consequentemente um descarte incorreto desses residuos na
natureza.

A possibilidade de aproveitamento do material considerado residuo na extragdo de
minérios do pegmatito Alto Dois Irm&os — PB e no processo de moagem, juntamente com 0s
dados de ensaios laboratoriais e principalmente o uso da simulacdo computacional, permitira a
determinacdo de uma nova metodologia de moagem dos minerais industriais (quartzo e
feldspato). Essa melhoria no processo de moagem é imprescindivel para diminuir os danos
causados ao meio ambiente.

A partir das informacbes dos ensaios em laboratorios e da praticidade do uso dos
softwares de simulacdo, é possivel prever cenarios que melhor representem a realidade
operacional do processo de cominui¢do. Essa forma de planejar o processo ira contribuir para
evitar as interrupc6es nos circuitos de cominuicgéo, produzir um material de melhor qualidade
e menos poluente ao meio ambiente, e melhorar a eficiéncia dos equipamentos de britagem e

moagem.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa é avaliar a possibilidade de aproveitamento do residuo
de quartzo do pegmatito Alto Dois Irmaos — PB, e direciona-lo a industria. Também entender a
dindmica do processo de moagem desse residuo em um moinho de seixos e estabelecer uma
metodologia para tornar o processo de moagem de residuos de quartzo na Provincia Pegmatitica
da Borborema — PPB otimizado.

Nesse caso, serdo definidas as melhores condi¢cBes operacionais para 0 processo de
moagem, tais como: ensaios de moagem em laboratorio e determinacdo das dimensdes corretas
para 0 moinho de seixos. Todos esses procedimentos sdo fundamentais para 0 emprego da
simulacdo do processo, buscando identificar os problemas operacionais e surgerir caminhos

para a otimizagdo do processo.

1.3.2 Objetivos Especificos

v" Detalhar as amostras de residuo de quartzo proveniente do Garimpo Alto Dois Irmaos-
PB e que foram coletadas na unidade de beneficiamento;

v" Definir a possibilidade de utilizacdo do residuo para varios segmentos da inddstria;

v Avaliar a faixa de distribuicdo granulométrica a partir de ensaios de moagem em
laboratério, variando a carga de enchimento entre 35% e 40% e a velocidade de rotacdo
entre 70 rpm e 100 rpm;

v Avaliar a percentagem de material passante em 0,147 mm e 0,074 mm (malha 100 e
200) na producdo final de granulados, visando a diminui¢cdo do tempo de remoagem,
em uma alimentagdo de tamanho 6timo do sistema de moagem;

v Verificar, a partir da simulacdo, os cenarios que tornam o processo de moagem mais
eficiente, aumentando a percentagem de material passante na malha 0,147 mm (malha
100) e reduzindo os custos operacionais;

v Propor recomendacdes para melhorar a eficiéncia do modelo do atual fluxograma do

processo de moagem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PEGMATITOS

A designacdo pegmatito foi mencionada inicialmente pelo mineralogista francés Hauny
no inicio do século XIX para designar o que se conhece atualmente por granito grafico (JAHNS,
1955). Mas tarde, o vocabulo tornou-se mais abrangente, incluindo rochas de granulometria
muito grosseira, onde o granito grafico constitui uma parte delas.

No século XX varios pesquisadores desenvolveram teorias sobre a formacéo e evolucéao
de pegmatitos, tais como (FERSMAN, 1931), (JOHNSTON Jr, 1945), (CAMERON et
al.,1949), (SOLODQV, 1962), (GINSBURG, 1979), e (CERNY, 1991).

Os pegmatitos sdo rochas igneas, de granulometria variavel, alcancando em alguns casos,
grdos com tamanho, de centimetros até decimetros, e que a textura associada se chama
pegmatitica. Esses corpos tém o0s mesmos constituintes minerais que 0 granito (quartzo,
feldspato e mica), porém os tamanhos dos cristais sdo maiores. Apresentam composi¢des
variadas (dioriticas, gabroicas ou graniticas), sendo os pegmatitos graniticos os mais frequentes
(JAHNS, 1955).

Os minerais oriundos desses pegmatitos, como feldspato, quartzo, mica, tantalita, berilo,
e outros, quando ha possibilidades de aproveitamento, sdo destinados ao mercado interno.
Embora provenientes dos pegmatitos, cada bem mineral produzido tem propriedades diferentes
e, consequentemente aplicacdes e mercados especificos, sendo utilizados na industria ceramica,
e na construcdo, que sdo transformados em pisos, tintas, porcelanato, e loucas sanitarias (LUZ;
SAMPAIO; FRANCA, 2010).

Os primeiros trabalhos sobre os pegmatitos da PPB se devem a Johnston Jr. (1945), que
afirmou: “as rochas da regido da PPB sdo, principalmente, gnaisses e micaxistos pré-
cambrianos com intrusdes de granitos cortados por pegmatitos e veios de quartzo”. Por serem
rochas mais resistentes a erosdo do que os Xxistos, 0s pegmatitos permanecem mais aparentes.
Por 1sso sdo conhecidos como “altos”.

Classificacao

Sao vérias as classificaches propostas para pegmatitos graniticos. Segundo Fersman

(1931), eles estéo divididos em:
a) Pegmatitos de Linha Pura: Sdo pegmatitos ndo contaminados pela rocha encaixante.
b) Pegmatitos de Contato: S&o pegmatitos que contém minerais indicativos de assimilagéo das

rochas encaixantes.



c) Pegmatitos de Linha Cruzada: Sdo pegmatitos de composic¢éo diferente dos pegmatitos de
composic¢do granitica devido a extensiva reagdo com as rochas encaixantes.

De acordo com Solodov (1962), utilizando critérios quimicos e mineraldgicos dividiu 0s
pegmatitos graniticos em quatro tipos, baseado na predominancia de alguns minerais
formadores de rocha, estabelecendo seus elementos quimicos caracteristicos:

Tipo | — Pegmatitos a microclinio — K, Be.

Tipo Il — Pegmatitos a albita — microclinio — K, Na, Ta, Be, Cs, Rb, Ti, Li.

Tipo 11l — Pegmatitos a albita — Na, Li, Be, Ta, Nb, Sn.

Tipo IV — Pegmatitos a albita — espoduménio — Na, Li, com esporadico Nb e Sn.

Segundo Cerny (1991), os pegmatitos sdo divididos em portadores de elementos raros,
denominados em tipos e subtipos, a partir do predominio de certos minerais e da assinatura
geoquimica. Esta divisdo esta descrita a sequir:

Classe — Abissal; Elementos — U, Th, Zr, Nb; Mineralizagdo — Pobre a moderada.
Classe — Moscovitico; Elementos — Li, Be, U, Nb >Ta; Mineralizacdo — Pobre a moderada;
Micas e minerais ceramicos.
Classe — Elementos raros; Elementos — Li, Th, Zr, Nb; Mineralizacdo — Pobre a abundante;
minerais gemas e minerais industriais.

A classificacdo de Cerny (1991), atualmente é a mais utilizada de todas as classificagdes,
pois engloba pressdo, temperatura, ambiente metamérfico e relaces dos pegmatitos com os

granitos que 0s originaram.

2.2 PROVINCIA PEGMATITICA DA BORBOREMA (PPB)

A Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB) esta inserida entre os Estados do Rio
Grande do Norte e Paraiba, tendo como coordenadas geogréaficas 5°30°S e 7°15°S de latitude e
35°45°W e 37°15°W de longitude, correspondendo a parte oriental da Faixa de Dobramento
Serido (Figura 3).

Conforme Da Silva (1995), a area aproximada de concentragdo dos pegmatitos da PPB é
de 75 X 150 km?, no Sudeste da Faixa de dobramentos Seridd, localizada entre os estados do
RN e da PB, sendo estas rochas, majoritariamente, encaixadas em micaxistos, quartzitos e
gnaisses do Grupo Seridd e, em numero menor, nos gnaisses e migmatitos do Complexo
Gnaissico — Migmatitico (LUZ; LINS, 2003).
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Figura 3 - Mapa de localizacdo da Provincia Pegmatitica da Borborema com Pegmatitos em
destaque
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Na Formacdo Seridd existem mais de 1.500 pegmatitos produtores de metais raros (Be,
Ta — Nb, Li e Sn), de gemas e de minerais industriais (feldspato, caulim e quartzo), em uma
area de ocorréncia de cerca de 10.000 km? (SILVA; CROSTA, 2011).

Os pegmatitos mineralizados principalmente em Ta— Nb, Be, Sn, Li, minerais industriais
e minerais gemas desta provincia, ocorrem nos municipios de Parelhas, Equador e Carnauba
dos Dantas, no Estado do Rio Grande do Norte, e nos municipios da Paraiba em Picui, Frei
Martinho, Nova Palmeira, Pedra Lavrada, Juazeirinho e Junco do Serido.

No periodo da Il Guerra Mundial ocorreu um aumento no preco e na busca intensa por
matérias primas e minerais estratégicos, como berilo e tantalita para atender as necessidades
dos paises aliados. De acordo com Rolff (1946), o municipio de Picui na Paraiba chegou a
produzir, neste periodo, 20% da producdo mundial de tantalita, e 8 a 10% da producdo mundial
de berilo. Neste periodo foram lavradas simultaneamente cerca de 450 pegmatitos em toda
regido.

De acordo com Scorza (1944), Johnston Jr (1945), e Rolff (1945,1946), os pegmatitos da
regido foram classificados em funcdo dos minerais de valor econdmico (cassiterita, berilo,
tantalita e columbita) em:

a) Pegmatitos que contém cassiterita.
b) Pegmatitos que contém minérios de cobre.

c) Pegmatitos que ndo contém cassiterita nem minerais de cobre.
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O autor Johnston Jr (1945), classificou-os em homogéneos e heterogéneos, e propds o
modelo de estrutura interna dos pegmatitos heterogéneos composto pelas zonas | a IV como
mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Estrutura interna de pegmatitos heterogéneos
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Fonte: Adaptada de Johnston Jr. (1945)

Enquanto Rolff (1945) classificou-os em homogéneos, heterogéneos e mistos.

a) Pegmatitos homogéneos
- Constituidos principalmente por quartzo, feldspatos, e moscovita, biotita, schorlita e

almandina.

- As vezes podem conter um pouco de berilo, columbita — tantalita, e cassiterita.

- Suas dimens@es variam entre 1,0 a 2,0 m de espessura, com extensdao de até centenas de
metros.

- S&0 mais abundantes que os pegmatitos heterogéneos.

b) Pegmatitos heterogéneos

- Constituidos principalmente por quartzo, feldspatos e micas, podendo ter grandes quantidades
de tantalatos, berilos, cassiterita e espoduménio, granada e turmalina negra.

- Podem conter grandes cristais (metricos) de berilo, feldspato, espoduménio, entre outros.
-Tem dimensdes que chegam a 600,0 m de comprimento por 150,0 m de espessura, em
afloramento.

- S&0 economicamente mais importante que os pegmatitos homogéneos.
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¢) Pegmatitos mistos

- S80 Pegmatitos intermediarios entre 0s homogéneos e os heterogéneos (ROLFF, 1945).

- Sdo de granulacdo equidimensional, exceto alguns pontos onde ocorre gigantismo de minerais,
geralmente rodeados por massas de quartzo.

- Ocorrem em pequeno nUmero.

Em relacdo a mineralogia, 0os pegmatitos graniticos da regido de Pedra Lavrada e Nova
Palmeira sdo formados por feldspato potassico, quartzo, moscovita e, geralmente em menor
quantidade, albita, biotita, turmalina negra e granada. A mineralogia acessoria é vasta,
destacando columbita — tantalita e cassiterita (SOARES, 2004).

O mineral quartzo abundante nos pegmatitos da regido, ndo ocorre sob forma de cristais
bem formados, distribui-se em todas as unidades, inclusive intercrescidos com os feldspatos. O
quartzo do nucleo no corpo geralmente é leitoso (maioria dos pegmatitos), e mais raramente
fumé, réseo ou citrino ou mesmo ametista. Em um mesmo ndcleo podem ocorrer mais de um
tipo de quartzo.

A ocorréncia de feldspato € de dois tipos: K — feldspato potassico e albita, sendo esta
ultima mais comumente na variedade cleavelandita, quando em corpos de substituicdo,
geralmente associado a micas. Os K-feldspatos ocorrem normalmente intercrescidos em
quartzo e micas, ou formando grandes cristais. Da Silva (1984), estudando a triclinicidade dos
feldspatos concluiu que eles sdo microclinio intermediéarios, com ortoclasio ocorrendo
restritamente.

As micas sdo predominantemente moscovitas, e ocorre em dois tipos: uma em grandes
placas, tipico do zoneamento priméario, outra secundaria, em pequenas placas, de cor
predominantemente verde, que ocorre em corpos de substituicdo, associada geralmente a albita,
quartzo, lepidolita e as vezes elbaita. A biotita ocorre esporadicamente em alguns pegmatitos
da regido (SOARES, 2004).

Adusumilli (1976) realizou um estudo sobre 0s nidbios-tantalatos do Nordeste do Brasil.
Elaborou uma reviséo bibliografica desses, incluindo mineralogia, cristaloquimica, modo de
ocorréncia e importancia econdmica, descrevendo detalhadamente os minerais de Nb e Ta que
ocorre no Nordeste. Pode-se dizer que as espécies cristalinas de maior frequéncia sdo columbita
— ftantalita e tapiolitas. Estudou e identificou os minerais bismuto-tantalita, wodginita,

ilmenorulito, microlitas e storingita.
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2.3 QUARTZO

O mineral quartzo (SiO2) corresponde a cerca de 12,6% na crosta terrestre, e ocorre em
14 formas alotropicas, dependendo da temperatura e da pressdo de formacéo. Esses tipos
alotropicos sdo classificados como: quartzo-a, quartzo-p, tridimita e cristobalita. A partir das
mudangas de temperatura, acontece algumas transformacdes de fase, tais como: quartzo-a para
quartzo-p a 573 °C (846 K); quartzo — B para tridimita a 870 °C (1143 K) e tridimita para
cristobalita 1470 °C (1743 K). Essa transformacdo de quartzo-o para quartzo — [, engloba
pequenos ajustes nas posi¢cdes atbmicas, e nao proporciona a quebra das ligacdes (FRONDEL,
1962; KRBETSCHEK et al., 1997).

Entende-se que 0 quartzo - o ¢ a forma alotropica do 6xido de silicio de maior quantidade
na crosta terrestre, tendo em vista sua estabilidade a temperatura ambiente. O mesmo apresenta
inimeras variacOes cristalinas, como: quartzo hialino ou cristal de rocha, quartzo leitoso,
quartzo esfumacado, quartzo réseo, quartzo roxo (ametista), quartzo negro (mourion), quartzo
verde (prasio) e quartzo amarelo (citrino).

Baseado na Agéncia Nacional de Mineragdo — ANM, o territdrio brasileiro apresenta as
principais reservas naturais de quartzo, de excelentes condicdes cristalina. O quartzo — o possui
diversas propriedades, e a principal é a piezeletricidade. Essa propriedade proporciona que 0s
cristais de quartzo-a possam ser empregados em equipamentos eletronicos, sensores de massa,
pressdo, cristais osciladores e filtros de precisdo para controle de frequéncia, etc. (BARBOSA,
PORPHIRIO, 1995).

2.3.1 Propriedades

O mineral quartzo apresenta inimeras propriedades, e uma das mais importantes € a
piezeletricidade. Essa propriedade é observada a partir da aplicacdo de uma tensdo mecéanica ao
cristal, que resulta em polarizacdo elétrica, ou na situacdo inversa, quando a aplicacdo de um
campo elétrico proporciona a deformacéo do cristal (LUZ; BRAZ, 2000).

Outras caracteristicas apresentadas pelo mineral quartzo séo: transparéncia nas faixas do
espectro do ultravioleta até o infravermelho, boa resisténcia a radiacdo, nivel baixo de
coeficiente de dilatacdo térmica, recep¢do e emissdo de ultrassons, e ainda tem largo emprego
na industria eletronica e dptica. Também € possivel mencionar: densidade especifica de 2,65
g/cm3, alta resistividade elétrica e dureza 7 na escala de Mohs (ABDALLAH, 2010).

O quartzo também apresenta, como propriedades fisicas extremamente importantes,

caracteristicas elasticas e dpticas. Essas propriedades sdo fundamentais no ressonador a quartzo,
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que dependem da estabilidade e linearidade das propriedades elésticas, e na producdo de
dispositivos Opticos, que esta associado a transmitdncia em uma ampla faixa do espectro
eletromagnético (LUZ; LINS, 2008).

2.3.2 Ambiente de formacéo e formas de ocorréncia

O mineral quartzo é produzido em zonas de baixa solubilidade de silica, sendo necessario
que ocorra em temperaturas de aproximadamente 300 °C. Esse mineral ocorre na natureza em
varios ambientes geoldgicos, e seu aspecto visual esta associado as condic¢des de sua formacao.
Foi possivel obter um acervo considerado em relacdo as suas condi¢des genéticas, a partir das
inimeras pesquisas ao ambiente de formacdo do quartzo (CORREA, 2010).

Como dito anteriormente, 0 quartzo encontra-se na natureza em grande quantidade, e sua
ocorréncia no Brasil, e no resto do mundo é significante, estando presente em todas as rochas
existentes. Entre todos os minerais € o mais comum, sendo abundante nas rochas igneas
(pegmatitos, granitos, riolitos), metamdrficas (gnaisses, xistos e quartzitos) e sedimentares,
apresentando gréos de quartzo que formam o arenito (CORREA, 2010).

Esse mineral é depositado como solucdo, e esta sempre presente nos veios e gangas,
constituindo silex depositado como nddulos nos fundos marinhos. As solucdes que possui
silica, tem a capacidade de trocar camadas de calcarios por chert, que € uma espécie
criptocristalino de quartzo, ou as camadas de chert podem ser formadas contemporéaneas aos
calcarios (DIANA, 2004).

Também apresenta alta resisténcia ao intemperismo fisico e quimico. 1sso acontece por
possui ligacdo quimica e dureza elevada entre os minerais formadores de rocha, e auséncia de
clivagem. Quando o quartzo ocorre em rochas graniticas, 0 mesmo estara associado aos
minerais de feldspato e mica (BRANCO,1984).

Na natureza a existéncia de quartzo ocorre por todo mundo e de forma abundante, mas
mesmo assim a disponibilidade de reservas sdo pequenas, acontecendo em poucos lugares ou
paises. No caso do Brasil, a ocorréncia de mineral de quartzo representa a maior parte da
reservas mundiais (ARCOVERDE, 1998).

Entre as rochas que ocorrem na natureza, as rochas sedimentares apresentam uma enorme
quantidade de quartzo, e sdo as principais fontes de matéria prima de silica (SiO2), para ser
empregado nas industrias. Em paises europeus, como a Alemanha, cerca de 80% das matérias
primas de quartzo empregadas nas industrias, sdo classificadas como areias de quartzo de

pureza alta. Essas areias séo direcionadas ao mercado de fundigéo e vidro (GOTZE; MOCKEL,
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2012). Na Tabela 1 é apresentado o emprego do mineral de quartzo existentes nas rochas igneas,
metamorficas e sedimentares (GOTZE; MOCKEL, 2012).
Tabela 1 - Rochas que apresentam o mineral de quartzo e suas utilizagdes

Rocha Propriedade Utilizagéo
Magmatica Pureza quimica Material de SiO de alta pureza,
Quartzo de alaskito Gtica e tubo de lampada
Magmatica Pureza quimica e cristal perfeito ~ Quartzo dptico e piezoelétrico
Pegmatito e quartzo hidrotermal
Metamorfica SiO2 > 96% e granuloso Materiais refratérios e ligas de
Quiartzito silicio
Morfogénese e quartzo moéveis
Sedimentar Pureza quimica IndUstria de vidro e fundicdo
Avreia de quartzo Pureza quimica e propriedades
granulométricas
Cascalho de quartzo Pureza quimica e tamanho de Ligas de silicio e industria de
gréos construgdo
Quartzito sedimentar Pureza quimica e silica Materiais refratérios

criptocristalina
Fonte: Gotze; Mockel (2012)

2.3.3 Variedades do quartzo

Existem diversas variedades do mineral de quartzo, e sua ocorréncia na natureza é
classificada em macrocristalina ou cristalina e criptocristalina ou microcristalina. Os principais
paises que produzem o mineral de quartzo sdo: Brasil, Africa do Sul, Japdo e Suica (MME,
2009).

2.3.3.1 Variedade cristalina

E um tipo de ocorréncia que tem cristais bem visiveis ou estrutura cristalina
macroscopica. Nesse caso, é utilizado o termo quartzo macrocristalina e/ou simplesmente o
termo "quartzo". Em muitas situacGes ndo € mencionado qual é a variedade do mineral de
quartzo, e ao usar apenas o termo quartzo, estara se referindo aos quartzos microcristalinos, tais
como: cristal de rocha (variedade de quartzo transparente ou hialino), ametista, citrino, quartzo
fumado, quartzo leitoso e rosa, etc. (MATEUS, 2008).

De todos os tipos descritos, o quartzo leitoso e o cristal de rocha sdo os mais empregados
nas industrias. Em relacdo aos outros tipos, a grande maioria € utilizado em ornamentacédo
(jardins e piscinas) e como pedras preciosas. Alguns tipos apresentam impurezas, como por
exemplo o quartzo rosa, que tem alta concentracdo de fosforo, e assim, ndo pode ser empregado
na fabricacéo de silicio de grau solar - SiGS (ABDALLAH, 2010, LUZ; BRAZ, 2000, GOTZE;
MOCKEL, 2012, KOGEL et al., 2006).
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2.3.3.2 Quartzo leitoso

O mineral quartzo leitoso (Figura 5) é conhecido como uma das espécies mais comum
entre os tipos coloridos, e € uma grande fonte de matéria prima na fabricacao de silicio. Nesse
processo de producdo, esse mineral € submetido a uma reducgéo carbotérmica, para a obtencéo
do silicio grau metaldrgico — SIGM (MARQUES, 2013).

A aparéncia branca leitosa € resultado da existéncia de minusculas inclusées fluidas em
sua composicao, fazendo com que 0 mesmo seja translicido. Esse tipo de minério é comum em

regides de pegmatitos e em veios hidrotermais (CORREA, 2010).

Figura 5 - Cristal de quartzo leitoso do garimpo Alto dois Irmaos
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2.3.4 Usos e especificagdes da variedade cristalina do quartzo

O mineral quartzo € utilizado em varias areas da indUstria, e para seu emprego em muitos
casos € necessario passar por um processo de cominuicdo, e em outros € requerido um bom
conhecimento tecnoldgico. Esse mineral tem um mercado amplo e a tendéncia é de crescimento,
devido a sua aplicacdo nas areas da computacdo, energias e telecomunicacdo (LUZ; LINS,
2008).

Entre as diversas utilizagdes, existe aquelas que requerem especificagdes fisicas e
guimicas especificas. Quando do seu uso para produtos nobres (dispositivos piezelétricos e
sementes para producdo da barra mée-quartzo cultivado), 0 mesmo ndo podera apresentar

defeitos no cristal.
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No caso da producdo de vidros convencionais, corpos de porcelana, e silica vitrea, é
fundamental apresentar as caracteristicas de aumento de pureza e a reducdo de tamanho das
particulas (LUZ; LINS, 2008).

Na Tabela 2 é apresentado a quantidade de percentagens dos elementos quimicos, que
podem compor o mineral quartzo, em suas aplicagdes (ABDALLAH, 2010).

Tabela 2 - Especificagdes quimicas do mineral quartzo para uso nas industrias

Tamanhos dos

Utilizagéo SiO2 SiO2 Al203% Fe203% Ca0% MgQO% Grios
Vidro 6tico 99,5 0,1-0,5 0,008 Na - pm
Vidro colorido 99,5 0,1-0,5 0,013 Na Baixo pum
Vidro planos 98,3 Variavel 0,030 Na - pm
Areia para . -
. 88-99 Variavel Na Na Variavel 8330-74 um
Fundicgéo
Silica . .
. 97-99,9 0,5 0,2 Baixo Baixo -37 um
Pulverizada
Ferrossilicio 96 0,4 0,2 Baixo Baixo 2,54-5,18 cm
Silicio metélico 98 0,4 0,2 0,2 0,2 2,54-5,18 cm
Tijolo . .
. 96-98 0,1 - Baixo Baixo -2,36 mm
Refratario
Silicato de Sédio 99 0,25 0,03 0,5 0,5 8330-149um
Fluxo
- 90 15 15 0,2 0,2 <5,18 cm
Metalico
Oscilador
A 99,9 0,004 0,001 0,06 Na Na
Frequéncia
Quartzo
. 99,5 0,5 0,15 0,03 0,05 0-10cm
Cultivado
Tintas 99,8 Na 0,2 Na Na -74 um
Eletrodos 98 - Na Na - Na
Avreia para
~ 80 - - Na Na <20 mm
Construgéo

Fonte: Barbosa; Porphirio (1995)
Notas: Na (ndo alisado)

Vale ressaltar que as especificacfes citadas na Tabela 2, representa um referencial para
ser empregado, mas esses valores podem sofrer alguma variacdo. As exigéncias séo de acordo
com aplicagdo do quartzo para cada tipo de indUstria. No caso das empresas solares, conhecidas
como fotovoltaicas, sdo utilizados minerais de quartzo de alta pureza.

Podemos mencionar que o uso desse mineral ocorre no formato de lascas de quartzo e
blocos de cristais. As lascas de quartzo tem seu emprego na fabricacao de silica vitrea de alta
pureza, e em seguida € usada na producéo de vidros especiais e fibras opticas. As lascas também
sdo usadas na fabricagdo de quartzo cultivado, nesse caso as de segunda. As de inferior
qualidade (lascas de terceira, quarta e quinta) sdo empregados na fabricacéo de silicio grau

metalurgico, na producdo de fibras Opticas e silicio grau semicondutor. J4 as lascas que
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apresentam baixa transparéncia séo utilizados na producéo de tintas anticorrosivas, produgédo
de vidros e outros (LUZ; LINS, 2008).

Os blocos de cristais de quartzo de alta de transferéncia, no qual séo realizados os
processos de corte, caracterizacdo, e inspecéo, sdo direcionados aos segmentos estratégicos, tais
como: producdo de sementes para a fabricacdo de barras — mae de quartzo cultivado (LUZ;
LINS, 2008).

Quando esses blocos forem considerados de segunda, terceira ou mista, 0 mesmo sera
fragmentado para a producdo de lascas de quartzo de alta pureza, que serdo utilizados na
producdo de quartzo cultivado, ceramicas especiais, quartzo fundido e microcircuito de alta
integracdo (LUZ; LINS, 2008).

O quartzo cultivado é utilizado para produzir componentes eletrénicos, como: cristais
osciladores, filtros, filtros monoliticos e transdutores, que sdo empregados nas industrias de
eletrodomésticos, eletrdnica e de telecomunicagdes (LUZ; LINS, 2008). Por fim, resume-se que
as lascas de quartzo consideradas de primeira qualidade, tem aplicacdes mais nobres. Enquanto
as lascas de quartzo de terceira, quarta e quinta, sdo destinadas a producdo de silicio de grau
metalUrgico (SiGM). A Tabela 3 apresenta as especificacdes das lascas de quartzo para silica
vitrea e SIGM.

Tabela 3 - Especifica¢bes das lascas de quartzo usadas na fabricacdo da silica vitrea e SIGM.

Insumo Parametro SGM Silica Vitrea
Lascas Tamanho de Particula 2,54 25,18 cm 0,1a0,4 mm
Lascas Fraturas Né&o afeta Minima
Lascas InclusBes Sélidas Minima Inadmissivel
Lascas Inclusdes Fluidas Né&o afeta Inadmissivel
Lascas Geminagdes Né&o afeta Né&o afeta
Lascas Discordancias Né&o afeta Né&o afeta
Lascas Aluminio <200 ppma <10 ppma
Lascas Metais de transi¢do <50 ppma <2 ppma
Lascas Metais alcalinos <100 ppma <5 ppma
Lascas Grupos OH e H.0O <300 ppma <30 ppma

molecular

Fonte: Luz; Lins (2008)
Notas: ppma — partes por milhdo atdmico(N/10°Si)

2.3.5 Lavra e beneficiamento de quartzo
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No Brasil a extracdo do mineral de quartzo é a realizada em lavra a céu aberto e
geralmente de forma manual. Enquanto que a lavra subterranea, acontece por meio de pogos ou
tuneis. A lavra do quartzo ocorre em afloramentos, e séo realizadas em sua grande maioria, as
operacdes manuais (pa e picareta) e em pequenas quantidade as operacGes mecanicas, com
emprego de pé carregadeiras (LUZ; LINS,2008).

Quando das atividades de extragdo em veios hidrotermais, essa operagdo acontece na
forma vertical. O procedimento de retirada do minério ao encontrar a massa de quartzo, formada
por regides leitosas, é feito pelo uso de equipamento simples, como a agdo mecanica de marretas
e martelos, e em raras situacOes atraves de explosivos granulados.

Os garimpos onde ocorrem a lavra do minério, possui frentes de extracdo com medidas
de comprimento e profundidade de dezenas de metros. Esse material de quartzo desmontado ou
retirado, representado por blocos, sdo reduzidos em blocos de tamanhos menores, com o
proposito de fazer uma separacao por transparéncia visual (LUZ; LINS,2008).

Na maioria dos casos de exploracdo de pegmatitos, o mineral de quartzo é considerado
como subproduto, da extracdo de gemas, tais como: &gua marinha, berilo, turmalinas, e topazio.
A realizacdo da extracdo nos pegmatitos é a céu aberto e pode acontecer de forma manual,
através de pas e picaretas. Atualmente em alguns casos sdo usados explosivos e 0 minério é
lavrado de forma mecénica, com pé carregadeira. Os garimpos de onde sdo retirados 0s
materiais, estdo localizados em pegmatitos, é o caso dessa pesquisa (LUZ; LINS,2008).

Em periodo anterior a Il Guerra Mundial a exploracdo dos depdsitos era realizado por
grupos de garimpeiros, e de maneira artesanal, imaginava-se que seria mais econdémico do que
empregar explosivos e maquinas. Porém, com a chegada da Guerra, ocorreu um consumo
demasiado do mineral quartzo, ja que o mesmo é aflorante em superficie, proporcionando a
existéncia de uma lavra predatdria. SupGem-se que exista um grande namero de depositos de
quartzo, completamente abandonados em alguns estados do Brasil (LUZ; LINS,2008).

No que se refere a pesquisa mineral de quartzo em pegmatitos e veios hidrotermais, a
realizacdo € considerada inexistente, contribuindo para a falta de conhecimento na avaliacéo
econbmica e do projeto de lavra. A falta desses trabalhos de pesquisa ndo sdo exclusivos para
0 quartzo, também abrange boa parte dos minerais industriais.

A exploracdo dos depositos sdo dificultadas pela forma de ocorréncia dos corpos de
mineério, devido ao volume e a distribuicdo do mineral ser bem disperso. Essa forma de
distribuicdo do corpo, ndo favorece a mecanizagao e a utilizagcdo de méo de obra qualificada,

para o planejamento e a lavra do mineral de quartzo (LUZ; LINS,2008).
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As primeiras atividades de mineracgdo registradas na lavra de pegmatitos na PPB sdo da
época da | Guerra Mundial, com objetivo de produzir mica. A partir dos anos de 1930, buscou-
se por minerais de tantalo e niobio, desencadeando o aumento da explotacéo de pegmatitos, que
atingiu seu nivel maximo durante a Il Guerra Mundial (LUZ et al., 2002; SILVA; DANTAS,
1984).

As informagdes técnicas e econdmicas acumuladas ao longo de anos de estudos ndo foram
aplicados para promover melhorias nas metodologias de extracdo e beneficiamento, uma vez
que elas continuam reproduzindo préaticas das primeiras décadas de atividades extrativas na
PPB (LUZ et al., 2002).

Na regido da Paraiba, Rio Grande do Norte, e norte de Minas Gerais localizam-se as
principais provincias pegmatiticas do Pais, e de modo geral, os métodos de exploracéo e lavra
adotados, sdo empiricos, predatorios, e ausente de orientacdo técnica da Engenharia de Minas.

Uma grande parte da producdo de quartzo e/ou feldspato no Brasil é realizada em
pequenas minas, por garimpeiros, inclusive o pegmatito Alto Dois Irmdos — PB, situados
proximo ao municipio de Pedra Lavrada — PB, que serd analisado nesta pesquisa (Figura 6).
Nesse pegmatito € usado métodos e equipamentos rudimentares, com pouca mecanizagao.

Figura 6 - Vista do pegmatito Alto Dois Irm&os

o one: uoria prépri022)

Nas unidades de beneficiamento das empresas, Mineracdo Florentino, Elizabeth Produtos
Ceradmicos Ltda, e Armil Mineracdo do Nordeste Ltda, o quartzo e/ou feldspato sdo
beneficiados através das operacGes de britagem, moagem e classificagdo, produzindo
granulados de qualidade e de boa aceitacdo no mercado. O Run Of Mine (ROM) do minério
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vindo da lavra, € descarregado proximo a unidade de beneficiamento, e as vezes despejado
diretamente no alimentador vibratdrio, do tipo grelha.

As etapas do processo de beneficiamento dos pegmatitos na Mineracdo Florentino séo
formadas por trés percursos distintos no processo de cominuicdo, a depender do minério a ser
trabalhado.

O primeiro circuito (Figura 7) € destinado aos pegmatitos que apresentam substancias
minerais como calcérios, e feldspatos contendo impurezas, e com granulometrias grosseiras.
Nesta linha de producédo tem-se um britador de mandibulas, que recebe material de um caixéo
de alimentacdo inclinado e vibratorio. Em seguida esse material fragmentado vai a um moinho
de martelos, e pode ser reduzido a uma granulometria de até 2,0 mm.

Figura 7 - Britador de mandibulas primario da Mineracdo Florentino

|

Fonte: Autoria propria (2022)

No caso do quartzo e/ou feldspato, o processo de cominuicdo é realizado em outro
circuito, diferente do anterior. A britagem é feita com uso de dois (02) britadores de mandibulas,
onde o material € submetido a britagem primaria e secundaria (Figura 8), sendo reduzido a uma
granulometria menor que < 25,0 mm. Apé6s a fragmentacdo, segue em uma correia
transportadora para alimentar o moinho de bolas de seixos (Figura 9), onde a granulometria do
quartzo sera reduzida a < 0,147 mm.
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Figura 8 - Britador de mandibulas secundario da Mineracdo Florentino

Fonte: Autoria propria (2022)

eracdo Florentino

Figura 9 - Moinho de Sei da Min

Fonte: Autoria propria (2022)

O terceiro ¢ destinado para o tratamento das micas, equipado com um moinho de rolos e

uma peneira vibratoria. A alimentagdo é proveniente do primeiro circuito.

2.4 COMINUICAO

Entende-se por cominuicdo, 0 conjunto de operacGes de reducdo de tamanhos de

particulas minerais, executado de maneira controlada e de modo a cumprir um objetivo pré-
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determinado. Sendo necessario manter as exigéncias de controle do tamanho maximo dos
produtos e de evitar a geracdo de quantidades excessivas de finos (CHAVES; PERES, 2003).

As razdes da necessidade das operacdes de cominuicdo na inddstria mineral sdo descritas
abaixo.

- Para permitir o manuseio do material de mineracdo. “Em muitos casos, ¢ preciso reduzir o
volume, por exemplo: um bloco de calcério de 44". Precisa, portanto, ter o seu volume reduzido
para poder ser movimentado.

- Para permitir o transporte continuo: transportadores de correia sdo, em principio, mais
convenientes do que caminhBes ou outros veiculos a diesel, pois, custam mais barato, usam
energia elétrica, sdo silenciosos e sobretudo, operam continuamente. Entretanto s&o limitados
guanto ao tamanho das pecas que podem transportar: para cada largura de correia existe um
tamanho méaximo capaz de ser transportado sem problemas. Grosseira e aproximadamente, ele
é um terco da largura da correia. Entdo, para qualquer transporte em transportadores de correia,
0 minério precisa estar britado.

- Para permitir a utilizacdo do minério: a brita para concreto ou pavimentacdo deve ter tamanhos
bem definidos, carvdo para ser queimado em grelhas precisa ser graddo e isento de finos. Ja
para ser queimado em macaricos, precisa estar finamente pulverizado: calcario para calagem
de solos deve estar numa granulometria suficientemente fina para oferecer uma area de
superficie adequada para a boa dissolucao pelos acidos do solo.

- Para liberar as particulas dos minerais Uteis e dos minerais de ganga e permitir a sua
separacdo, através dos processos de concentracdo, em concentrados, rejeitos e produtos
intermediarios.

As operacdes de cominuicdo sdo a britagem e moagem, elas sdo diferentes ndo s6 em
termos da faixa de tamanhos considerada, como principalmente, dos mecanismos de reducéo
de tamanhos envolvidos. Nos processos de britagem, as particulas grosseiras sofrem a acdo de
forcas de compressdo ou de impacto. Os processos de moagem se restringem as fracGes mais
finas e utilizam mecanismos de abrasao e arredondamento (quebra de arestas).

Na etapa de britagem, tem-se uma relacdo de redugéo pequena: as forgas aplicadas séo
elevadas e a geometria do equipamento tem importancia fundamental. Enquanto na etapa de
moagem, leva a relacGes de reducdo grandes e usualmente € feita em dois estagios, a grossa em
moinho de barras e circuito aberto e a fina em moinhos de bolas, em circuito fechado.

As operacdes de cominuicdo podem ser feitas a seco ou a imido. “A Umido” significa

que a moagem ¢ feita numa polpa com agua suficiente para o transporte dos sélidos. “A seco”
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significa com a umidade natural do minério, isto €, sem adicdo de agua, o que € possivel
somente até certo limite de umidade.

A energia mecanica necessaria a cominuicdo é aplicada por meio dos seguintes
mecanismos: impacto, abrasdo e compressdo (Figura 10). A abrasdo € considerada por alguns
autores como um quarto mecanismo de importancia em alguns casos especiais de moagem.

Figura 10 - Mecanismo de fragmentacéo
(a) Impacto (b) Abrasio (c) Compressio
Fonte: Adaptada de Foggiatto (2009)

Na quebra por impacto, com esforcos aplicados rapidamente, a particula sofre uma
pressdo elevada e como resultado absorve mais energia do que a necessaria para uma simples
fratura e fragmenta-se principalmente por tensdo, ndo havendo deformacdo. O produto
apresenta-se como particulas de tamanho e forma semelhantes (LUZ et.al., 2010).

Quando as particulas irregulares sdo sujeitas a quebra por compressdo, 0s produtos se
apresentam em duas faixas de tamanho: particulas grossas resultante da quebra induzida pela
tensdo, e particulas finas da quebra por compressdo no local onde a carga € aplicada (Figura 10
b). A resisténcia das rochas a compressdo € muito maior que a resisténcia a tracdo quando,
geralmente, a ruptura se produz ao longo dos planos de cisalhamento.

O cisalhamento, ou abrasdo, pode ocorrer quando a forca aplicada néo € suficiente para

provocar a fratura em toda a particula, gerando pequena diminuicdo do tamanho da particula

original e a formacéo de particulas muito finas (VALADAO, et al., 2007).

2.4.1 Moagem

O processo de moagem compreende as operagdes de cominuigdo na faixa de tamanhos
abaixo de %" e é efetuada mediante os mecanismos de arredondamento das particulas, quebra
de pontas e abrasdo. (CHAVES; PERES, 2003).

A moagem refere-se ao estagio do processo de fragmentacdo. E nessa fase que as
particulas sdo reduzidas pela combinagdo de impacto, compressdo, abrasdo ou atrito, a um
tamanho adequado a liberacdo do mineral de interesse, geralmente, a ser concentrado nos

processos subsequentes. Tem-se que para qualquer minério existe uma malha 6tima para ser
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moido, dependendo de muitos fatores, incluindo a distribuicdo do mineral Util na ganga e o
processo de separagé@o que vai ser usado em seguida (LUZ et.al., 2010).

A moagem € a area da fragmentacdo que requer maiores investimentos, ocorre maior
gasto de energia e é considerada uma operacdo importante para 0 bom desempenho de uma
instalagdo de tratamento de minérios. Observa-se o quanto é importante o estudo da moagem
na fase de dimensionamento e selecdo dos equipamentos, e também um bom controle na etapa
de operacdo da usina, pois, a eficiéncia de uma instalacdo industrial depende em muito da
operacdo de moagem (LUZ et.al., 2010).

Na cominui¢do, a operacao unitaria de moagem tem como objetivo:

- Liberacdo das espécies minerais com vistas as operagdes de concentracdo subsequentes;
- Adequacdo de produtos as especificacdes granulométricas industriais: talco, cargas, etc;
- Transporte em minerodutos: concentrado de fosfato na Fosfértil. pellet feed da Samarco;

- Adequacdo a utilizacdo subsequente: moagem do pellet feed para a pelotizacdo, aumento da

area de superficie para facilitar a reacdo quimica em processos hidrometallrgicos.

Moinhos tubulares ou de carga cedente

Os moinhos de carga cadente sdo equipamentos de moagem largamente empregados na
industria mineral, e sdo denominados: moinhos de barras, moinhos de bolas e de seixos. Os
moinhos de martelos tém sua faixa de aplicacdo para materiais especificos, como calcérios e
carvdes, para aplicacdes especiais utilizam-se moinhos vibratorios, de discos, de impacto de
particulas e outros (CHAVES; PERES, 2003).

Os equipamentos de moagem, como 0s moinhos de carga cadente (Figura 11), sdo
formados por um corpo cilindrico que gira em tomo de seu eixo. Possui uma carcaga composta
de chapa calandrada e soldada. A chapa recomendada apresenta uma espessura que varia entre
1/100 e 1/75 do diametro do moinho. Os moinhos sdo sempre revestidos internamente por
material resistente ao desgaste, metalico ou de borracha. Eventualmente, encontram-se moinhos
com revestimento ceramico (CHAVES; PERES, 2003).
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Figura 11 - Moinho tubulares ou de carga cadente
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Fonte: Bergerman (2012)

Moinho de Bolas

Nas etapas finais do processo de fragmentacao sdo empregados os moinhos cilindricos, e
sdo usadas bolas como meio moedor. Esse tipo de meio moedor é destinado a moagem fina,
devido as bolas apresentarem maior area superficial, por unidade de peso, do que as barras.
Denomina-se o termo moinho de bolas aos equipamentos que tém a relagcdo
comprimento/diametro de 1,5 a 1,0 e até menor (LUZ et. al., 2010).

E importante ressaltar que os moinhos de bolas (Figura 12) operam com alimentagdo na
faixa de 1,168 mm a 0,589 mm, e tem a capacidade de fornecer um produto t&o fino quanto se
queira. Tem-se como conhecimento que o maior moinho de bolas apresenta 5,4 m de didmetro
(CHAVES; PERES, 2003).

Os moinhos de bolas sdo geralmente utilizados para moagem secundaria e/ou terciaria
para preparar o material para os processos de concentracdo a jusante. Outro equipamento bem
usado na moagem secundaria sdo 0s moinhos de seixos, onde é importante minimizar a

contaminagdo do mineral processado (OUTOTEC, 2012).
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Figura 12 - Moinho de bolas

Fonte: METSO (2005)

Moinho de Seixos

Este tipo de equipamento utiliza como corpos moedores, seixos em lugar de bolas, sdo
materiais especiais que apresentam comportamento muito competentes. Em virtude dos seixos
apresentarem menor densidade, os moinhos de bolas tém maior capacidade de moagem. No
caso da regido do Pegmatitico da Borborema, situada entre os estados da Paraiba e Rio Grande
do Norte, 0s moinhos de seixos sdo usados na moagem de minérios de quartzo e feldspatos. Em
outras regides, e para diferentes tipos de minérios, sdo usados como moinhos secundarios, em
cuja aplicacdo apresentam consumo energético especifico (kWh/t) sensivelmente igual aos de
moinhos de bolas, tendo, porém, consumo de metais (revestimento) muito menor que 0s
moinhos de bolas (revestimento e bolas).

A definicdo de moinhos de seixos (pebble mil) ndo é exclusiva para a moagem autégena
(ou semi-autdgena) secundaria, refere-se também a moagem por via seca de materiais que ndo
podem ser contaminados por corpos moedores e/ou revestimentos metalicos. Neste Gltimo caso,
0s moinhos de seixos usam corpos moedores de agata, silex, corindon ou ceramica, sendo 0s
revestimentos de silex ou ceramica. Normalmente sdo de descarga por diafragma, embora, no

caso de moagem muito fina, possam ser por overflow (BERALDO, 1987).

Alimentacao dos moinhos

A configuragdo da alimentacdo dos moinhos tubulares vai depender do tipo do circuito

de moagem, se ¢ aberto ou fechado, a seco ou a itmido. Outro fator que influéncia é o tamanho
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e a velocidade de alimentacdo. No caso dos moinhos que operam a seco normalmente séo
alimentados por algum tipo de alimentador vibratorio. Em relagdo aos moinhos que operam a
Umido, empregam-se diversos tipos de alimentadores. Essa alimentacdo é realizada de varias
formas (bica de entrada, pescador duplo, alimentador de tambor, e pescador e tambor
combinados), conforme Figura 13 (LUZ et. al., 2010).

O alimentador bica de entrada é considerado entre todos o mais simples. Sendo formado
por uma calha cilindrica ou eliptica independente do moinho e langando a polpa de alimentacao
no interior do cilindro. Esse tipo de sistema é usado quando a classificacéo é feita em ciclones
montados a uma altura suficiente para alimentar o moinho por gravidade (LUZ et. al., 2010).

O alimentador pescador duplo € um dispositivo frequentemente empregado para moinhos
pequeno, em circuitos fechados com classificador espiral, e dispensa bomba de elevacdo de
polpa.

No caso do alimentador de tambor, esse deve ser utilizado no lugar do alimentador bica
de entrada, quando ndo se tem elevacdo do material acima da linha de centro do moinho. A
alimentacdo entra no tambor via uma calha e uma espiral interna carrega a alimentacdo até o
revestimento do munhéo. Esse tipo de dispositivo apresenta facilidade a adi¢do de bolas ao
moinho (LUZ et. al., 2010).

Em relacdo ao uso do alimentador pescador e tambor combinados, essa combinacao é
empregada na operacdo via Umida, para alimentagdo proveniente de niveis bem abaixo da linha
de centro do moinho, por exemplo, no caso de ser utilizado classificador espiral.

Figura 13 — (a) Bica de entrada (b) Alimentador tambor

(@) (b)
Fonte: FURLAN (2023)
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Descarga dos moinhos

Os moinhos de carga cadente, como 0s de barras e bolas nas maioria das vezes sdo
classificados baseado na natureza do dispositivo de descarga da polpa durante a moagem. Em
geral, quanto mais proximo da periferia da carcaga e da boca de alimentag&o estiver situada a
saida da polpa, mais rapido o material é descarregado, e ocorre menos sobremoagem (LUZ et.
al., 2010).

Para os moinhos de bolas geralmente s&o usados dois tipos de configuracdes, a descaraga
por overflow, idéntica & do moinho de barras, e descarga atraves de diafragma (Figura 14).

Geralmente as configuragdes normamalmente utilizadas sdo descarga por overflow,
idéntica a do moinho de barras, e descarga através de diafragma, como visto na Figura 14. A
descarga por diafragma corresponde a descarga periférica dos moinhos de barras. Ndo se
utilizam moinhos de bolas de descarga periférica porque o diafragma é muito melhor. Por outro
lado, ndo se pode pensar em usar moinhos de barras com diafragma, pois, esta peca nao resiste
aos impactos das barras (CHAVES; PERES, 2003).

Figura 14 — (a) Overflow/transbordamento (b) Diafragma
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Fonte: FURLAN (2023)

Para o diafragma recomenda-se alimentacfes grosseiras ou quando se deseja minimizar
a acdo de finos. Este gasta cerca de 15 a 20% a mais de poténcia que o moinho de descarga por
overflow e consome mais corpos moedores. Pode também entupir, apesar do seu projeto ter 0s
furos do crivo abertos na diregéo do fluxo.

Nos moinho de descarga por overflow, as bolas tendem a descarregar junto com produto.
Para evitar a saida das bolas utilizam-se varios dispositivos, como os diafragmas, cabecas
divisoras ou espirais reversas instaladas num tromel na descarga do moinho. Entretanto,
infelizmente, existe uma tendéncia a migragdo das bolas maiores em direcdo a descarga, onde

selas sdo inuteis (talvez arrastada pelo movimeno da polpa).
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Revestimento dos moinhos

Os moinhos cilindricos séo revestidos internamente de placas de desgates, metalicas ou
de borrachas (Figura 15). Ao se usar placas metalicas, deve-se colocar entre elas e a carcaga um
lencol de borracha ou de zinco fundido, para permitir a perfeita aderéncia, e evitar o atrito entre
as pecas metélicas, e também a entrada de particulas sélidas entre o revestimento e carcaca,
minimizando os consequentes danos (CHAVES; PERES, 2003).

Os revestimentos tipo metalicos sao fabricados de acos-liga ou ferros fundidos resistentes
a abrasdo. Nao sdo empregados os agcos mangnés Hadfield que séo utilizados nos britadores,
mas sim os agos cromo — molibdénio e os ferros fundidos especiais.

A utilizacdo do revestimento de borracha tem sido largamente discutido. Este tipo de
material apresenta resisténcia ao desgate superior ao material metalico, sdo mas leves, permitem
manutencdo mais facil e absorvem parte significativa do ruido. Também apresenta maior
vantagem nas polpas corrosivas sobre os revestimentos metalicos. Sua aplicagdo ndo é mas
generalizada devido ao seu pre¢o muito alto (CHAVES; PERES, 2003).

Figura 15 — Fixacg8o de revestimento metalicos
Q4 RS > NS N

Em aguns processos de moagem, onde ndo pode ocorrer contamina¢do com o ferro das
bolas e revestimentos, sdo utilizados revestimentos cerdmicos e bolas de alumina de alta
densidade (ou seixos do proprio material que esttd moendo, caso do moinho de seixos). Refere-
se a aplicacOes especiais e restritas a moinhos de pequeno diametro. O revestimento desgasta-
se a uma velocidade muito menor que a dos corpos moedores. Ainda ndo e possivel afirmar que

0s revestimentos de borracha tendam a tomar o lugar dos revestimentos ceramicos porque nao
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podem ser utilizados em moagem a seco (por causa da temperaura elevada dentro do moinho),
ou quando a polpa tem 6leo ou solventes que ataquem a borracha (CHAVES; PERES, 2003).

Acionamento

Os moinhos de bolas sdo acionados por meio da coroa-e-pinhdo, a coroa sendo solidaria
ao moinho e externa a carcaca. Seu acionamento consiste na rotacdo do moinho através da
engrenagem do pido com a coroa aparafusada em uma das extremidades do moinho (Figura
16). A coroa é fabricada em duas metades, aparafusadas, geralmente em aco fundido. Os dentes
sdo retos até poténcias de 400,0 HP e helicoidais acima disso. Eles s&o usinados e depois
cementados. O pinhdo é fabricado para possuir dureza menor que a coroa, e em caso de desgaste
dos dentes desta, o desgaste € compensado com eletrodo e depois reusinado. A coroa é fixada
a carcaca ou a um flange preso a tampa (CHAVES; PERES, 2003).

No caso das coroas de grande didmetro, calandra-se uma tira de chapa grossa com
comprimento e espessura adequados. A coroa é fundida, geralmente em duas pecas, e elas sao
soldadas ao anel de chapa que lhe confere mais resisténcia.

Figura 16 — Acionamento do moinho por coroa e pinhdo

Fonte: EW — EURODRIVE PORTUGAL (2023)

Para realizacdo de um bom projeto, recomenda-se instalar sempre o acionamento do lado
oposto ao da alimentagdo (do lado da descarga), de modo que algum eventual entupimento que
implique em derramamento da polpa da alimentagdo ndo venha a atingir a coroa, que é uma
peca de usinagem muito cara (CHAVES; PERES, 2003).

Existem varias maneiras de trasmitir o movimento ao moinho, e sdo baseados na poténcia,

a seguir tem-se a descricéo:
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- Correias em V: Utilizadas até 400,0 HP, tem a vantagem que as correias podem funcionar
como um elemento de protecdo, rompenddo-se em caso de travamento do moinho;

- Redutor ligado direto no moinho: Utilizados apenas para moinhos de grande poténcia. O
redutor é instalado entre 0 motor e a coroa e precisa de dois acoplamentos flexiveis. E a
instalagdo mais compacta.

- Motor conectado direto ao moinho: Utilizam-se para modelos maiores, motores de baixa
velocidade, acoplados diretamente mediante acoplamentos flexiveis.

- Redutor mas acoplamento hidraulico: E a solugdo tecnicamente mais conveniente, por duas
razdes, permite a partida do motor a plena carga e constitui-se num elemento de protecéo do
sistema.

Outra forma de acionamento é o gearless - ring motor (Figura 17). Este processo é
formado por elementos do motor, responsaveis pela rotacdo do moinho, aparafusados a carcaca,
além de um estator estaciondrio montado ao redor dos elementos de rotacdo e componentes
eletronicos para conversdo da corrente de entrada de 50/60 Hz para aproximadamente 1,0 Hz.

Figura 17 — Acionamento Gearless

ZS

XD

A carcaga se toma, na realidade, o elemento de rotagdo de um grande motor sincrono de
baixa velocidade. A velocidade do moinho é variada pela mudanca de frequéncia da corrente
do motor, permitindo ajustes no rendimento do moinho a medida que ha variacdo nas
moabilidade do minério (WILLS; NAPPIER MUNN, 2006).

Este tipo de equipamento tem como as principais caracteristicas, a capacidade de variar a
velocidade, o fim da limitacdo para o projeto de poténcias, elevada eficiéncia de acionamento,
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baixa necessidade de manutencdo e menor espaco fisico para instalagdo (WILLS; NAPPIER
MUNN, 2006).

Regimes de operacdo do moinho

O regime de operacgdo dos moinhos cadentes séo influenciados pela velocidade, o fator
de enchimento (isto €, o volume ocupado pelas bolas em relacdo ao volume do moinho) e mais
outros fatores. Neste caso, ocorre dois tipos de regimes, denominados catarata e cascata.

No regime catarata (Figura 18), a velocidade do moinho carrega as bolas até uma posi¢édo
bem elevada e essas caem sobre as outras bolas e sobre a polpa causando fragmentacgdo por
impacto. Deve-se usar bolas maiores para aumentar ainda mais a energia do meio moedor e
baixo fator de enchimento (menos bolas). Este regime é adequado para a fragmentacao de
material mais grosso e para evitar a producdo de finos (LUZ et. al., 2010).

Figura 18 - Regime catarata

Fonte: Luz et. al. (2010)
O moinho que opera no regime em cascata (Figura 19), apresenta velocidade baixa e o

alto fator de enchimento, que fazem com que as bolas, ao alcangarem uma certa altura, rolem
sobre as outras, ndo havendo quase impacto e a moagem se da por abrasao e atrito. Deve-se
usar bolas de diametros menores. Este regime € adequado para a obtencdo de um produto final
com granulometria fina (LUZ et. al., 2010).

Figura 19 — Regime de cascata
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Fonte: LUZ et. al. (2010)

Os meios moedores sdo conduzidos pelo movimento da carcaca até um certo ponto de
onde caem, seguindo uma trajetdria parabdlica, sobre as outras bolas que estdo na parte inferior
do cilindro e sobre o minério que ocupa os intersticios das bolas. Estas acompanham o
movimento da carcaca e impelidas pela forca centrifuga percorrem uma trajetoria circular.
Enquanto a forca centrifuga for maior que a forca da gravidade, as bolas permanecem nesta
trajetoria. No momento que o componente da forca da gravidade que se opdem a forca
centrifuga, for maior que esta, as bolas abandonam a trajetéria circular e passam a seguir uma
trajetdria parabdlica, conforme Figura 20 (LUZ et. al., 2010).

Figura 20 — Trajetoria circular e parabdlica do meio moedor

Fonte: LUZ et. al. (2010)

Ao aumentar a rotagcdo do moinho, tem-se em um determinado momento em que a bola
fica presa a carcaca, pela acdo da forca centrifuga, durante a volta completa do cilindro. Nessas
condicdes, o o = 0 e cos o = 1 e a bola ndo realiza qualquer trabalho, ndo havendo portanto
moagem. A rotacdo do moinho em que isto ocorre chama-se velocidade critica do moinho e

pode ser calculada para qualquer moinho usando-se a seguinte expressao:
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1 |g
Nc:g - ou 1)
Ne =22 \/_ se o raio for dado em pés, e 2
N - 222 \/_ se 0 raio for dado em metros. 3

Na préatica os moinhos funcionam com as velocidades de 50 a 90% da sua velocidade
critica e a escolha dessas é determinada pelas condi¢cdes econdmicas. No entanto, quando se
aumenta a velocidade do moinho, aumenta a sua capacidade de processamento, mas
compromete o seu desempenho (kWh/t). As velocidades mais baixas sdo, algumas vezes,
usadas quando ndo é possivel atingir a plena capacidade do moinho e velocidades elevadas,

para maiores capacidade de moagem grosseira (LUZ et. al., 2010).

Circuito de moagem

No Tratamentos de Minérios, a moagem via Umido € o processo mas empregado, isto se
deve, ao fato que a agua € um excelente meio de transporte e dissipacédo de calor. E este método
apresenta um grande beneficio, ele por si sé resolve o problema de abatimento das poeiras.
(CHAVES; PERES, 2003).

O processamento via umido é o mais utilizado na industria de mineracdo, por ser a forma
mais econémica e mais adequada aos tratamentos posteriores. A moagem a Umido apresenta
como principais caracteristicas: 0 menor consumo de energia em kWh/t, a maior capacidade
por unidade de volume do moinho, torna possivel o uso de peneiramento e classificacdo a tmido
no controle do produto, elimina o problema de poeira, e torna possivel o uso de meio de
transporte simples como calhas, bombas e canos (LUZ et. al., 2010).

No caso da moagem a seco, é utilizado quando existe empecilhos para o emprego do
processamento via imida. Um dos motivos é a falta de &gua, caso de instalacbes em regides
aridas ou semi-aridas, é quando o material a ser moido reage com a agua, como é o caso da cal
virgem, de clinquer de cimento portland, ou de materiais soliveis como o sal (CHAVES;
PERES, 2003).

A moagem a seco também é utilizada quando o produto da moagem tera que ser secado
para o processamento subsequente ou comercializagdo, caso do carvéo pulverizado em processo

industrial de combustdo. Neste processo também ocorre um desgaste menor dos revestimentos
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e corpos moedores. Isto decorre do fato da polpa conter eletrélitos que causam a corrosao das
partes metalicas expostas. (CHAVES; PERES, 2003).

Os circuitos de moagem séo divididos em dois grandes grupos: abertos e fechados. E os
circuitos fechados podem ser classificados de duas formas. A primeira forma é denominada de
circuito fechado normal (Figura 21), e neste caso, a alimentagdo nova € introduzida pelo
moinho. O segundo tipo é chamado de circuito fechado reverso (Figura 22), e 0 moinho é
alimentado pelo equipamento de classificagdo (CHAVES; PERES, 2003).

O fechamento dos circuitos de moagem pode ser realizados por diferentes tipos de
equipamentos, tais como: se 0 material for maior que 0,833 mm até 0,208 mm, usa-se peneira
vibratoria; quando o tamanho das particulas for menor que 0,295 mm, utiliza-se as peneiras
fixas DSM (Dutch State Mines); e também pode ser empregado os ciclones, que apresenta
eficiéncia entre 60 e 70% ou o classificador espiral, que tem eficiéncia na faixa de 85 a 90%
(CHAVES; PERES, 2003).

Figura 21 — Circuito fechado normal

)
Alimentacio Nova Produto
@
Carga Circulante
Fonte: Autoria propria (2021)
Figura 22 — Circuito fechado reverso
)
Produto
Alimentacio Nova
0 -

Carga Circulante

Fonte: Autoria propria (2021)

Entre os equipamentos de fechamento do circuito de moagem, o ciclone é o tipo, mais

empregado. A principal vantagem deste, decorre de sua eficiéncia ser inferior ao classificador
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espiral, deixando sempre certa quantidade de lamas no moinho. Estas lamas sdo importantes
para o funcionamento do equipamento (CHAVES; PERES, 2003).

No caso do circuito aberto, tem-se que o material é alimentado no moinho em uma
determinada velocidade, que em uma Unica passagem, obtém-se um produto com o tamanho
desejado. Este tipo de circuito € pouco usado, porque ndo existe controle da distribuicdo de
tamanho do produto. A taxa de alimentacdo tem que ser suficientemente baixa para assegurar
que todas as particulas da polpa sejam quebradas; com isso muitas particulas do produto sofrem
sobremoagem, 0 que consome uma energia desnecessaria e pode dificultar o tratamento
subsequente (LUZ et. al., 2010).

Nas empresas de mineracéo, geralmente a moagem é realizada em circuito fechado, com
um classificador ou peneira, cuja fracdo grossa retorna ao moinho como carga circulante. Esta
carga € um procedimento adotado com a finalidade de ajustar a distribuicdo granulométrica do
produto do moinho. Quando se aumenta a carga circulante, também aumenta a quantidade de
material que passa pelo moinho e diminui o tempo de residéncia de cada particula dentro dele.
Em consequéncia, diminui a geracdo de finos. A presenca de maior nimero de particulas faz
com que o efeito da carga sobre as particulas seja amortecido (“cushioning effect™) o que
também contribui para diminuir a geracdo de finos (CHAVES; PERES, 2003).

Os principais objetivos da carga circulante sdo : garantir o tamanho méaximo do produto
de moagem, e diminuir a geracdo de finos dentro do moinho (a carga circulante age como um
amortecedor da moagem das particulas da alimentacdo nova, dissipando a energia mecanica
aplicada sobre elas e causando a geracdo de menor quantidade de finos). Alguns modelos para
estimar a carga circulante foram desenvolvidos, conforme a Tabela 4 (CHAVES; PERES,
2003).

Tabela 4 - Modelos tedricos para estimacao da carga circulante
Circuito Fechado Normal Circuito Fechado Reverso

Proposta por AllisChalmers, em 1953: Proposta por AllisChalmers, em 1966:

_100-r 1.1003
T e-r S=-[
y

S ——100.a]
y

Proposta pela Faco, em 1966:
g = (100 — a).(100 - y) 100
y. (100 —s)
Proposta por Karra, em 1979:

3
s=2"_ 100

E.y

Onde:

S = Carga circulante;

r = porcentagem de oversize no produto;
e = eficiéncia do equip. de classificacéo;

Proposta pela Faco, em 1966:

_ 100. (100 — a)
y. (100 —s)

.100

Proposta por Karra, em 1979:

3
5= _100.a
E

E = eficiéncia da separacdo de tamanhos;

a = % de undersize na alimentacao nova;




38

y = % de undersize no produto da moagem; S = % no oversize da peneira (underflow do
classificador).

Fonte: Chaves; Peres (2003)

Em consequéncia, é importante controlar cuidadosamente tanto o valor da carga

circulante, como também as condi¢bes operacionais do classificador ou ciclone (CHAVES;
PERES, 2003).

2.5 MODELOS EMPREGADOS NA COMINUICAO

Um modelo é caracterizado por uma equacao ou um conjunto de equacdes, que permiti
transformar dados de entrada (input), em uma saida de resultados (output). Representa uma
descricdo matematica criteriosa simplificada de um fendmeno, expressando 0s mecanismos
envolvidos, a partir de conhecimentos previamente adquiridos (POSSA, 1995).

No processo de cominuicdo é possivel usar varios tipos de modelos matematicos com
objetivo de prever os resultados. Os modelos foram classificados levando em consideracéo, o
detalhamento fisico, e a dificuldade experimental e computacional associada ao seu uso
(HERBST; FUERSTENAU, 1980)

De acordo com Luz et. al., (1998), os modelos sdo classificados de trés formas, do ponto

de vista tedrico.

2.5.1 Modelos empiricos

Para as operaces de equipamentos de moagem, teve-se a necessidade na metade do
século XIX de estabelecer condi¢bes de padrdo em seu funcionamento, pois, ocorria um
aumento significativo da producdo de minerais. Inimeros pesquisadores iniciaram grandes
esforcos buscando formulacBes e verificagbes empiricas de relacbes matematicas que
caracterizassem os diversos mecanismos de fratura que ocorrem nos moinhos de bolas
(ALVES, 2006).

Na realizacdo da ruptura de um corpo sélido é necessério a aplicacdo de esforcos, e
quando é suficiente, consegue-se fraturar o corpo. Quando ocorre 0 processo de cominuicdo, a
coesdo interna das particulas sé sera destruida quando os esforgos externos forem superiores a
resisténcia a ruptura das particulas, na qual envolve a propagacdo de trincas. Assim, quanto
maior a energia absorvida pela particula, mais fina serd a distribuicdo de tamanhos do produto
gerado pela quebra.

A expressdo empirica, que se tem melhor aproximacao para a absorcao de energia durante

a fragmentacdo, pode ser obtida seguindo a variagdo de um tamanho representativo da
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populacdo, geralmente o tamanho relativo a fragdo passante em 80%, a medida que 0 mesmo
diminui gradualmente com o aumento de energia introduzida no material.
A relacdo entre a energia cominutiva absorvida por unidade de massa do material (E*) e

o tamanho representativo (x) € definida pela equacdo diferencial (TAVARES, 2005):

g gey 4)
Onde: f(x) é uma funcdo decrescente que reflete o fato de que mais energia é requerida para
diminuir o tamanho das particulas.

Na literatura € apresentado varias formas funcionais, e as principais sao conhecidas como:
as Leis de Rittinger, Kick e Bond. Esses pesquisadores sugeriram funcdes do tipo f(x) = -Kx™,
sendo a constante n igual a 1 para a equacdo de Kick, 1,5 para Bond e 2 para a de Rittinger, e
K uma constante dependente do material. Aplicando a condicéo inicial de E* = 0 para X = X1
(particulas de alimentacdo), e x = X2 0 tamanho das particulas resultantes da cominuigéo, a
equacao diferencial pode ser facilmente integrada.

Observa-se que diferentes teorias relacionadas a energia de fragmentacdo foram
sugeridas, e resultaram em diferentes interpretacfes dessa relagéo, principalmente no que se

refere ao expoente n. A seguir sao descritas algumas “Leis” derivada desta relagao”.
Lei de Rittinger (n = 2)

A primeira lei de reducdo de tamanho foi proposta por VVon Rittinger (1867), e sugeriu
que a relacdo entre a energia especifica consumida é diretamente proporcional a area superficial
gerada na operacdo de cominuicdo. A area superficial especifica de uma tonelada de particulas
de tamanho uniforme x é proporcional a 1/x. Assim, segundo Rittinger, a energia Gtil consumida
por tonelada € também proporcional a 1/x. Para Rittinger (n = 2), o resultado da integracao sera:

1

X2

E=k(z-7) (5)
Onde: x, e x, =tamanho das particulas da alimentagéo e do produto, respectivamente.

Esta teoria aparente ser razoavel, porém, ao se realizar um diagndéstico, mas detalhado,
revela-se simplificagdes, uma vez que Rittinger assumiu que toda energia consumida é
transferida a carga a ser moida e ndo considerou a deformacao que ocorre antes da quebra das

particulas (BOND, 1952).

Lei de Kick (n=1)
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A segunda lei da cominuigdo, foi definida por de Kick (1885) considera que a energia
consumida é proporcional a razao de reducéo, ou seja, a reducdo do tamanho de uma populacéo
de particulas de tamanho representativo de 100 centimetros para 10 centimetros iria consumir
a mesma quantidade de energia demandada para reduzir a granulometria de uma populacdo de
particulas de tamanho representativo de 1.000 centimetros para 100 centimetros (TAVARES,
2005).

De forma analoga, para Kick (n = 1) tem-se:

E'=kln(2) (6)
X2
A teoria de Kick é usada em materiais homogéneos, mas a energia calculada néo

corresponde aquela requerida na pratica, pois, a influéncia de fraturas e outras zonas de

fraquezas no processo de fragmentacéo.
Lei de Bond (n =1,5)

No caso de Bond (n = 1,5), o resultado sera:

* _ 1 1
E'=2%k(%=- = (7

A lei de Bond, também conhecida como a terceira lei da cominuicao, teria sido proposta
com base na hipdtese de que a interacdo das propriedades do material, como a tenacidade a
fratura, tensdes internas e o tamanho da trinca, controla as condi¢bes de fratura (Teoria de
Griffith). Portanto, segundo Bond, o trabalho realizado para fraturar uma particula sera
inversamente proporcional a diferenca da raiz quadrada dos tamanhos do produto e da
alimentacdo (TAVARES, 2005).

De acordo com Hukki (1961), nenhuma destas leis poderia ser usada
indiscriminadamente, sendo apenas adequadas para intervalos de tamanhos distintos. A Lei de
Kick se aplica melhor a cominuicéo grosseira (> 10,0 mm) e, portanto sendo usada com algum
sucesso em britadores; a Lei de Bond se aplica melhor a descri¢do da cominuicdo de particulas
de tamanho intermediario e, portanto a moagem grosseira (barras ou bolas); a Lei de Rittinger
seria mais adequada para descrever a moagem de particulas finas (10,0 a 100,0 um).

Embora Bond tenha provado teoricamente e seja o principal método de dimensionamento

de moinhos, sendo utilizado até hoje na industria mineral, é atualmente de consenso o
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reconhecimento de que a Equacgdo 7 é, na realidade, uma relacdo empirica que, em geral, se
ajusta muito bem a resultados experimentais de moagem.

As trés leis da cominuicdo, particularmente a terceira postulada por Bond (Bond, 1952),
tém sido extensivamente aplicadas para dimensionamento de novas instalacfes nas Ultimas
décadas. Cabe destacar que a metodologia de dimensionamento proposta por Bond é a
metodologia padrdo adotada por praticamente todas as empresas especializadas de engenharia
(ALVES, 2006).

A metodologia empregada da terceira lei da cominuicdo (lei de Bond) é considerada
empirica e principalmente préatica, podendo conduzir a grandes discrepancias. Ao passar do
tempo, as empresas de mineracdo foram se desenvolvendo e as condicfes existentes da década
de 50 modificaram-se, e a respectica lei passou a apresentar falhas. O proprio Bond e
posteriormente Chet Rowland, que o substituiu na Allis Chalmers, inseriram inimeros fatores
de corregéo, visando ajustar o modelo a nova realidade (CHAVES; PERES, 2003). A seguir
serdo apresentados os fatores de correcdo, e no tépico dos materiais e métodos, teremos um
melhor detalhamento.

- EF1: moagem a seco;

- EF2: circuito aberto;

- EF3: didmetro do moinho;

- EF4: alimentag&o com muito grossos;

- EF5: alimentacdo com muito finos;

- EF6: relacdo de reducdo para moinhos de barras;

- EF7: relacéo de reducdo para moinhos de bolas.

2.5.2 Modelo fenomenoldégico

Para diversas ocasifes, 0S processos estdo vinculados a um sistema de particulas, onde
essas particulas sdo criadas, como produto principal e subproduto. Nestes processos, a
guantidade de particulas envolvidas, independente do equipamento, apresenta uma quantidade
muito grande, que seria impossivel desenvolver métodos para descrever detalhadamente o
comportamento de cada particula. Mas, tem-se a necessidade da utilizacdo de métodos que
possam descrever o comportamento da populacdo de particulas.

Os modelos fenomenoldgicos sdo definidos, como equagdes que descrevem 0s
fendmenos de um processo por meio da entrada de estados e saidas, ou seja, sdo equacdes que
delineiam os balancos fisicos, quimicos ou fisico-quimicos de uma populacéo, que sofre acdo

de um processo, sendo conhecido como Modelo de Balango Populacional (MBP).
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De acordo com King (2001), as diferencas apresentadas pelas particulas individuais, é o
que interessa nas operagdes de cominuicdo. As principais propriedade sdo fisicas, pois, elas
influenciam o comportamento da particula quando sujeita a qualquer processo de separacao ou
classificacao.

Baseado em Ramkrishna (2000), para o Modelo de Balanco Populacional é necessario
em processos industriais, uma analise do sistema particulado para sintetizar o comportamento
da populacéo de particulas, e de seu ambiente, a partir do comportamento de particulas isoladas
em seus ambientes locais. Assim, é preciso que a populacéo seja descrita pela distribuicdo de
uma variavel adequada, normalmente o nimero de particulas. Mas em algumas ocasies por
outras variaveis, como massa ou volume.

O MBP tem como principal caracteristica apresentar o movimento de particulas em um
espaco de fase. Este processo de caracterizacdo de uma populacédo de particulas, por meio da
distribuicdo de particulas no espago-fase, possibilita um procedimento de modelagem poderoso
e formalizado. (KING, 2001; RAJAMANI, 1992).

Nos processos que apresentam uma ou mais coordenadas internas apropriadas, o modelo
do balanco populacional pode ser usado. De maneira geral, a cominui¢do tem como coordenada
interna de interesse o tamanho de particula. A equacdo do modelo descreve as variagcdes das
caracteristicas de populagdes de particulas para uma variedade de reatores, como: tambores de
pelotizacdo, leitos fluidizados, misturadores e moinhos (RAMKRISHNA; BORNWANKER,
1973).

Em relacdo aos moinhos, tem-se empregado o MBP com eficiéncia hd mais de quatro
décadas (40 anos), para descrever o processo de moagem, possibilitando desenvolver modelos
que descrevam os mais variados tipos de operagdes.

A evolucdo tecnol6gica dos computadores permitiu surgir varios simuladores comerciais
para 0s processos de cominuicdo, e esses apresentam modelos consolidados que descrevem as
operacOes unitarias, como por exemplo: Usim Pac®, ModSim® e JKSimMet® (CARVALHO,
2009). Séo varios os modelos de softwares baseados no modelo de balanco populacional, sendo
os simuladores ainda capazes de auxiliar o usuario a estimar, via retro-calculo, parametros
destes modelos para processos em estado estacionario com erros de 1 a 2% em relacdo ao
processo (HERBST; FUERSTENAU, 1980).

De acordo com Carvalho (2009), o melhor entendimento do MBP permitiu estudar as
usinas de cominuicdo de forma dindmica, possibilitando a obtencdo de dados para o

desenvolvimento e aperfeicoamento de sistemas de controle.
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2.5.3 Modelo mecanicista

O modelo mecanicista tem como objetivo criar relagcdes detalhadas entre as condig¢oes
fisicas no interior do equipamento e o efeito do processo. A mecanica Newtoniana é usada no
modelamento do movimento das particulas, do minério, e dos elementos do equipamento,
analisando interacdo por interacdo entre particulas. Tem-se que as pecas de aco, como as bolas
do moinho, apresentam deformacdo predominantemente elasto — plastica quando submetidas a
esforcos mecanicos. No caso dos minérios, estes apresentam pequenas deformacoes elasticas
antes da ruptura ndo possuindo um comportamento plastico. Desta forma, ao realizar esse tipo
abordagem, observa-se que uma simples aplicacdo das Leis de Newton, muito pratica, se torne
muito complexa (NAPIER-MUNN et al., 1996).

Os pesquisadores Mishra e Rajamani (1992), realizaram uma aproximacao da interacdo
entre bolas, empregando um modelo mola/amortecedor, considerando o movimento de cada
bola em cada eixo (X, y, z) como um conjunto de vetores. Os contatos entre as particulas geram
uma energia, que depende da aceleracdo, da velocidade, e da natureza das particulas, bem como
a energia absorvida por elas. Neste caso, o0 méetodo utilizado para encontrar as energias
envolvidas em cada contato, é o Método dos Elementos Discretos (DEM).

O Método dos Elementos Discretos ¢ uma ferramenta de grande capacidade, que
possibilita monitorar e detalhar os choques individuais entre as particulas e as bolas (no caso
de moinhos de bolas) ou até mesmo visualizar e mensurar os esforcos realizados sobre as
particulas que estdo no interior do equipamento. Para os moinhos, o DEM é utilizado para
prever como a carga se comporta, baseado nos parametros de projeto e operacionais, tais como:
0 grau de enchimento, tipo de barras, e bolas elevadoras, e velocidade de rotacéo
(CARVALHO, 2009).

Assim, por meio do DEM é possivel determinar todos 0s espectros de energias presentes
no interior do equipamento. Porém, as informacdes adquiridas ainda ndo sdo suficientes para
definir o produto da moagem, precisando conhecer o comportamento da particula quando
submetidas aos esfor¢os. Cho (1987) e Tavares (1997), tem estudado a quebra de particulas em
micro escala, desenvolvendo diferentes modelos, alguns empiricos, que relacionam a
velocidade de quebra e a distribuicdo da quebra com a energia aplicada para a quebra.

O modelo mecanicista depende de um bom sistema computacional para realizagdo dos
calculos dos contatos, e no caso dos moinhos, pode ser agravante devido as toneladas de corpos

moedores utilizados no equipamento. Desta forma, uma simulacdo de DEM, em algumas
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situacbes podem demandar tempo, retardando uma eventual correcdo nas condicOes

operacionais do equipamento.

2.6 SIMULACAO DE PROCESSOS

Ao modificar os dados de entrada de uma modelo por meio de equagdes matematicas que
0 regem, estamos tratando de uma simula¢do matematica. Porém, estas equagdes podem estar
inseridas em um programa de computador, dando origem a simulagdo computacional. A
simulacdo de um processo fisico € um modelo matematico que representa, de forma
simplificada, o0 comportamento de um processo.

A partir da difusdo da computacdo no final da década de 60, a simula¢do passa a ser
implementada de maneira significativa no tratamento de minérios. Tinha-se dificuldades para
o desenvolvimento de modelos precisos, e 0os computadores de grande porte, concentrava-se
em maos de um pequeno numero de pesquisadores e técnicos, tornando todo o processo lento.
Essas dificuldades foram sendo minimizadas ao passar dos anos, gragas ao desenvolvimento de
computadores pessoais (PC’s) com capacidade de executar grandes nimeros de operagdes
matematicas em tempos cada vez mais menores, e 0S custos das maquinas também baixaram
de forma significativa (POSSA, 1995; CARRISSO, 1995).

O desenvolvimento de maquinas baratas e velozes proporcionou um campo fértil para o
desenvolvimento de programas de simulacdo que possibilitaram a realizacdo de muitas
pesquisas e 0 seu emprego em diversas usinas e projetos de engenharia. Deve ser enfatizado
que a simulacdo é uma ferramenta que auxilia os trabalhos de um pesquisador.

A técnica de simulacdo é empregada para resolver problemas por analise de um modelo
que apresenta 0 comportamento do sistema através de um computador digital (PRADO, 2010).

A simulacdo pode ser dividida em relagdo ao meio e ao ambiente no qual os modelos séo
executados (TRIVELATO, 2003). Nesse caso temos:

Simulacgéo Fisica:

E a elaboragio de modelos fisicos, visando refletir os sistemas reais. Esses modelos
podem ser na forma escalonada ou néo.
Simulacéo Analogica:

Esses tipos de modelos mantém relacdo de equivaléncia com o todo ou partes do sistema
modelado, porém os sistemas sao realizados em areas diversas deste. Assim podemos dizer que
a técnica de simulacéo analdgica é a execucao desses modelos nos meios analogicos.

Simulacgéo Digital:
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E representada pelos modelos matematicos ou l6gicos executados em computador digital.
Esté inserido nesse grupo os modelos que usam banco de dados, curvas, tabelas e outros. A
habilidade de realizar modelos discretizados, contendo curvas e tabelas em computadores
digitais, possibilitou aumentar o conhecimento de modelamento de sistemas, sejam variantes
no tempo ou néo lineares.

Modelo Computacional:

E a interpretacdo dos modelos matematicos ou 16gicos para a expressdo computacional.
Tem como base que 0 modelo computacional representa um modelo légico, devido a base do
computador digital ser a logica de comutacdo binaria. Atualmente os softwares possuem
tecnologias que possibilita uma leitura e traducdo automatica aos consumidores.

A simulacdo ndo exclui os ensaios tradicionais, na verdade € uma parceira fundamental
que possibilita promover a reducdo do tempo de pesquisa e a avaliacdo dos resultados dos
ensaios. Os ensaios sdo importantes, pois, permiti definir os parametros do modelo, que por sua
vez, fornecerdo uma nova e conveniente quantificagdo do desempenho do processo simulado.
A grande vantagem do processo de simulacdo é de ter a capacidade perfeita da reproducéao de
um ensaio simulado.

Ao elaborar um programa computacional para a simulacdo de um fenémeno, ou seja, um
simulador, tem-se inicio a fase de validacdo do programa e do modelo matematico por detras
do simulador. E nesta fase que o simulador devera ser alimentado com dados praticos,
devidamente conhecidos e os resultados gerados pelo simulador deverdo condizer com 0s
resultados préaticos obtidos. Nota-se, que para um bom entendimento de ambos, 0 modelo e o
simulador, estdo vinculados a representatividade dos dados, que vao alimentar e validar o
simulador.

De acordo com Lynch et al., (1992), os processos de cominui¢do tem sido estudado em
detalhes ao se referir a simulacdo. Os modelos empregados atualmente incorporam parametros
relacionados com as caracteristicas dos minérios e dos equipamentos, e possuem equacgdes que
descrevem a interacdo minério equipamento. Os modelos empregados na cominuicéo sdo do
tipo fenomenoldgicos, sendo conhecidos como modelos de balango populacional. O processo

de moagem fica definido a partir da determinacao de fungdes de quebra e de selecéo.

2.6.1 Definic¢des sobre simulacdo computacional
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A simulagdo computacional é descrita pelos autores de vérias formas, porém todos sdo
unanimes em afirmar que a mesma é imprescindivel para resolver os problemas complexos das
empresas.

Tem-se a opcdo de visualizar a simulacdo como método, pois é considerada uma
ferramenta adequada para realizar as anlises de grandes sistemas, onde acontece relagfes entre
as atividades e sdo consideradas complexas, dificultando a modelagem cientifica (BOTTER et
al.,2004).

E um modelo computacional que representa um programa de computador, onde as
variaveis possuem o mesmo comportamento dindmico e estocastico do sistema real no qual
representa (SHANNON, 1975).

A simulacdo é uma ferramenta de elevado nivel técnico que esta a disposicdo para
solucionar diversos problemas. E constituida por um modelo matematico, equivalente ao
sistema real, onde é possivel realizar analises e experimentos de VArios cenarios propostos
(SZYMANKIEWCI; MACDONALD; TURNER, 1988).

E vista como um processo para idealizar um modelo computacional de um sistema
verdadeiro e gerir experimentos, com o objetivo de compreender 0 seu comportamento e
analisar o plano de operacdo (PEGDEN et al., 1995).

Considera-se a simulagdo um método de Pesquisa Operacional que engloba a elaboragédo
de um programa computacional e retrata uma parcela do mundo real. No qual é possivel a
realizacdo de experimentos no modelo e consegue prevé o que ira acontecer na realidade
(HOLLOCKS, 1992).

E descrito como um método para solucionar uma problematica pela explicagdo de um
modelo que discorre o comportamento do sistema, através de um computador (PRADO, 1999).

E importante compreender e conhecer as divisdes sobre os sistemas do mundo real. Esse
entendimento ajuda a definir o emprego da técnica de simulacdo. Os sistemas sdo apresentados
da seguinte forma:

- Deterministicos: S&o os sistemas no qual os procedimentos podem ser completamente predito.
Por exemplo: Os ciclos de um robd em uma linha de montagem;

- Estocasticos: S8o os sistemas no qual os procedimentos podem ser preditos apenas em formas
de distribuicdes de probabilidades; Sdo conhecidos como probabilisticos.

Do ponto de vista do tempo, os sistemas sdo classificados em:

- Estaticos: Sdo os sistemas que sofre modificacGes ao passar do tempo. Por exemplo:

simulacdo geoestatistica e o uso do método de Monte Carlo em resolugéo de integrais;
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- Dindmicos: Séo os sistemas que apresentam mudancas ao passar do tempo. Geralmente é
elaborado uma variavel denominada de relogio da simulacéo, onde € possivel gerir a sequéncia
de eventos a medida que o tempo decorre. Por exemplo: A simulacéo de atendimento em central
telefénica e a simulacdo do fluxo de clientes nos caixas de um supermercado.

Baseado no comportamento em conformidade a passagem do tempo, temos que o sistema
dindmico ainda pode ser dividido em discreto ou continuo. Como exemplo da simulacéo
continua, tem-se os denominados modelos elaborados por Forrester (FORRESTER, 1971).

Os sistemas discretos sdo caracterizados pelo fato das varidveis de estado mudarem
apenas no conjunto discreto de pontos no tempo. Temos como exemplo: O banco, pois a
variavel de estado, o nimero de clientes, sofre mudanca apenas quando o cliente chega ou ao
término do servico prestado ao mesmo (CARDOSO, et al., 1994).

Os sistemas continuos sdo conhecidos pelo fato das variaveis de estado mudarem
continuamente no tempo. Podemos mencionar que a cada segundo, as variaveis adquirem novos
valores (CARDOSO, et al., 1994).

Também existe outras duas classificacdes, as terminais e ndo-terminais. Os sistemas
terminais posssuem condicGes fixas para o inicio (sdo condi¢cdes ao qual o sistema retorna a
assumir, quando se inicia cada rodada do processo de simulagdo) e um acontecimento que
proporciona o fim natural da simulacdo. Pode ser cosiderado como sistemas terminais, 0S
servigos de bancos, restaurantes e lojas comerciais. No caso dos sistemas ndo-terminais, esses
ndo apresetam condi¢es iniciais fixas, e tdo pouco, algum acontecimento que defina o fim da
simulacdo. Como exemplos, tem-se 0s hospitais, 0s sistemas de comunicacao e 0s sistema que
funcionam 24 horas por dia (FREITAS, 2001).

As variaveis inseridas em um modelo de simulacdo podem apresentar alteracGes em seus
valores, e sdo modificados das seguintes formas:

- Continuamente: Em qualquer posi¢cdo do tempo, como por exemplo: usina de tratamento de
minérios e refinaria de petrdleo;

- Continuamente: Apenas em posicdes discretas do tempo, por exemplo: Uma esteira que
transporta minério de forma automatica e intermitente, e é controlada por uma variavel do
sistema;

- Discretamente: Em qualquer lugar do tempo, por exemplo: Quando as pessoas chegam ao
teatro;

- Discretamente: penas em lugares discretos do tempo, por exemplo: A realizac¢do da simulagéo

financeira.
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2.6.2 Simulacdo estatica

O modelo de simulagdo no estado estacionario atualmente é bem utilizado, e visa a
viabilidade econémica dos processos por meio da otimizacdo. Neste caso, é possivel realizar
uma analise real e eficiente do processo, utilizar na definigcdo de rotas, e dimensionamento dos
equipamentos. Na etapa de moagem, os modelos possibilitam fazer algumas alteracdes nas
variaveis operacionais, como por exemplo: percentagem de solidos e diametro 6timo dos corpos
moedores. Também € possivel na etapa de classificacdo, alterar o hidrociclone a partir de
mudancas nas aberturas do Apex (SASTRY, 1990; DURANCE, 1994).

Dentre a ocorréncia da simulacdo, tem-se o processo direto e a simulagéo reversa. A
simulacéo direta é empregada para calibrar o modelo e principalmente analisar o processo
industrial, também pode fazer a previsdo do escoamento de agua, minério e outras fases da
unidade de beneficiamento. J& o processo da simulacdo reversa acontece quando o software
utilizado se encontra calibrado, e precisamos analisar mudangas no circuito ou de parametros
operacionais. Na Figura 23 € apresentado o fundamento da simulagdo estatica.

Figura 23 — Fundamentos da simulacgdo estatica
Desempenho Industrial Custo de Investimento
Vazdes
Distribui¢do Granulométrica
Distribuicdo Mineraldgica

Simulagéo Estatica
Alimentac¢do da Usina Configuracdo da Planta
Taxa de Alimentagéo Fluxogramas
Distribui¢do Granulométrica Dimensionamento
Distribui¢do Mineraldgica Equipamentos

Fonte: Santos (2009)

No processo de cominuicao, a etapa de moagem pode ser constituida de véarias formas e
a simulacdo estéatica possibilita a escolha do circuito viavel. Para isso deve-se tomar como base
a taxa de alimentacdo, as caracteristicas do material a ser processado e a quantidade a ser
produzido, capital a ser investido e outros. Assim, esta ferramenta é direcionada eficientemente
para os projetos das unidades de beneficiamento, e gera inumeros dados, tais como:
- Diversas configuragdes do circuito de moagem podem ser interpretadas;
- Dimensionamento dos equipamentos de cominuicao;
- Em tempo rapido é possivel obter uma configuracéo ideal para a usina de beneficiamento;
- Selecdo entre os varios parametros operacionais do processo de moagem e alteracdes em

fluxogramas.
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2.6.3 Simulacéo dindmica

O sistema dinamico de controle esta sendo implementado nas empresas de mineracéo,
visando atender uma melhor recuperacdo metalica, diminuir os custos operacionais e ampliar
as reservas da mineracdo. Este sistema possui controladores 16gicos programaveis (PLCs) que
permite buscar as informacdes de todo o sistema produtivo (MANTILLA; SILVA, 2007).

A utilizagdo e o desenvolvimento deste tipo de simulador estd associado as metas
estabelecidas pela gestdo das empresas. Em sua operacdo, 0 mesmo tem a capacidade de auto
calibrar-se, a partir dos dados histdricos que o proprio sistema vai reunindo enquanto é utilizado
(MANTILLA; SILVA, 2007).

E importante e necessario para um bom desempenho do sistema que os analisadores de
qguimica e os medidores das variaveis do sistema, tais como: vazdao, densidades, nivel e outros,
estejam funcionando perfeitamente. Este sistema dinamico apresenta a possibilidade de ser
alterado pelo gerenciador do sistema. (MANTILLA,; SILVA, 2007).

O direcionamento e aplicacdo da simulacdo dindmica na industria de bens minerais, tem-
se concentrado nos projetos de circuito de controle de processos, circuito alternativo para
diminuicdo do consumo de energia e melhoria da qualidade do produto (ERGUN et al., 2004;
JAMSA-JOUNELA et al., 2003; LIU; SPENCER, 2004).

Assim sendo, a simulacéo dindmica é considerada uma ferramenta eficiente podendo ser
empregada em diversas situacdes de um projeto de uma planta de beneficiamento, como por
exemplo:

- Nas operagBes unitarias das unidades de beneficiamento é possivel realizar o
dimensionamento dos equipamentos (britadores, moinhos e circuito de banco de flotacao);

- Também € possivel dimensionar 0s equipamentos secundarios, como: 0s tanques, bombas,
tubos e valvulas;

- Autenticacdo do design de projetos (P&ID e PFD);

- Desenvolver estratégias de controle de forma evoluida para 0s processos;

- Examinar os programas de Controlador Logico Programavel (PLC) e Sistema de Controle
Distribuido (DCS).

Antes da edificacdo e do pleno funcionamento da usina de beneficiamento algumas das
aplicacdes mencionadas acima podem ser desenvolvidas. Ao empregar a simulagao apos a usina
entrar em operacao € possivel propor varios cendrios de testes. Essas possibilidades permitem
visualizar as melhores opgdes de processamento e diminuir os riscos de paradas dos

equipamentos e produgéo.
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2.6.4 Simulagédo computacional

De acordo com Pegden et al. (1995) temos as seguintes vantagens:
- Depois de gerado, 0 modelo tem a possibilidade de ser empregado varias vezes para analisar
0s projetos e as politicas sugeridas;
- Os procedimentos de avaliagdo da simulacdo proporciona a analise de um sistema proposto,
ainda que as informagdes de entrada sejam “rascunhos”.
- Em relagdo aos métodos analiticos, normalmente a simulacdo é mais prética;
- No processo de simulacéo ndo é preciso muitas simplificacdes na avaliacdo de alguma medida
concebivel. Porém, os modelos analiticos necessitam de uma alta quantidade de simplificacGes,
para poder matematicamente trata-los;
- Os modelos de simulacdo apresentam um nivel de detalhamento bem préximo dos sistemas
reais. E neste caso, é possivel avaliar os procedimentos operacionais, fluxos de informacoes,
regras de decisdes, e demais, sem precisar intervir no sistema real;
- Alguns fendmenos podem ser analisados, visando o entendimento de como e por que ocorrem;
- Para melhor estudar os fenémenos é possivel controlar o tempo, podendo ser diminuido ou
aumentado, possibilitando refazer os fenébmenos de forma mais lenta ou rapida;
- Entender de forma mais eficiente as varidveis mais interessante para um bom desempenho, e
verificar a interagdo entre elas e os demais elementos do sistema;
- Mapear problemas operacionais de diversos sistemas, por exemplo: fluxos de materiais,
produtos e informac6es. Sendo esses auxiliados através do apoio visual;
- O trabalho do processo de simulagdo permite apresentar de forma clara como um sistema
realmente opera, em discordancia a maneira como todos acham que 0 mesmo opera;

Em uma pesquisa realizada com cerca de 65 empresas no Reino Unido, onde as mesma
utilizavam o processo de simulacdo, € apresentado varios beneficios (Tabela 5) adquiridos
através do emprego da respectiva técnica (CASSEL, 1996).

Tabela 5 - Principais beneficios mencionados pelas empresas

Beneficios Empresas (%)
Reducéo de risco 80
Melhor entendimento 75
Reducdo dos custos operacionais 72
Reducdo do tempo em processo 72
Mudancas mais rapidas da planta 52
Reducéo dos custos de capital 48

Fonte: Hollocks (1992)
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A utilizagdo da simulacdo é considerada importante e ja foi empregada em diversas
empresas. A empresa Northern Research and Engineering Corp, obteve economia da ordem de
US$750.000,00 e a Exxon em torno de US$1,4 milhdes (CASSEL, 1996).

De acordo com Saliby (18989) os principais motivos da utilizacdo da técnica de
simulac&o, estdo descritos a seguir:

Maior disponibilidade de recursos computacionais:

A medida que o tempo passa, sdo desenvolvidas novas tecnologias de informatica
direcionadas ao processo de simulacao;
Modelos mais realistas:

Esta técnica ndo direciona o enquadramento de um problema para um certo formato, é o
gue acontece com a programacdo linear. Neste caso, ao invés de solugdes precisas para
resolucdo de problemas aproximados, teremos para a resolucdo de problemas reais, as solucdes
aproximadas;

Solucbes rapidas:

Atualmente as empresas apresentam um ambiente dinamico e agitado, e necessitam de
respostas ageis ao invés de respostas lentas.
Processo de modelagem evolutivo:

Ao empregar o processo de simulagdo € possivel realizar diversas combinacGes e
melhorar a eficiéncia do sistema, demostrando que ndo é uma técnica estagnada;
Facilidade de comunicacéo:

Compreender um agrupamento de diversas equacdes matematicas € bem mais
complicado, do que a simulacdo. Por exemplo: Hoje ja dispomos de simulacdo visual, onde
podemos observar as descri¢cdes dos processos por meio de videos;

Problemas mal estruturados:

Pode ser utilizado para esse tipo de demanda, porém os resultados obtidos da simulacao
devem ser vistos de forma cautelosa.

Baseado em Cassel (1996) a simulacdo tem as seguintes desvantagens:

- Como a natureza da simulacdo é estocéstica, tem-se a necessidade que os modelos de
simulacdo rodem inimeras vezes, para termos uma boa previsdo do funcionamento do sistema;
- Geralmente apresentam um custo elevado e demandam tempo para ser implementados e
descritos;

- Esta atrelada a validade do modelo elaborado;

- Para a resolucéo do problema a simulagdo ndo apresenta uma resposta 6tima, mas sim varias

alternativas a partir dos ensaios realizados.
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2.6.5 Formas para conduzir a simulagdo computacional

Existem alguns elementos que sdo importantes para um bom desenvolvimento de um
projeto de simulacédo, e esses sdo divididos em classe técnica, classe gerencial e classe de
precisdo de dados (LAW; MCCOMAS, 1992).

Classe técnica:

- Ter conhecimento da técnica de simulacdo a ser usada, da teoria das probabilidades e
estatisticas, e dos padrbes estocasticos de pesquisa operacional;

- A aleatoriedade do sistema deve ser delineada de forma razoavel;

- Utilizar métodos estatisticos adequados para anilsar as informagdes de entrada e saida do
processo de simulagao;

- Selecionar o software apropriado e usar de forma correta para o processo de simulacgéo.
Classe Geral:

- Elaborar a problemética de forma correta;

- Utilizar procedimentos de coordenagao de projetos.

Classe de Precisdo dos Dados:

- Adquirir dados confiaveis em relacdo as formas de operacdo do sistema e da lo6gica de
controle;

- Determinar a validade e confiabilidade do modelo.

Existe uma estrutura para conduzir as diversas fases do trabalho (LAW; KELTON, 1991).
A seguir sera descrito cada fase a ser considerada.

Formulacao do problema e planejamento do estudo:

Para a realizacdo de uma pesquisa é fundamental a determinacdo do objetivo principal e
das areas especificas que serdo analisadas. Nessa fase também € possivel determinar as escolhas
gue serdo ensaiadas e as suposicdes a serem assumidas.

Coleta de dados e formulacdo do modelo conceitual:

Todas as ideias e conhecimentos precisam ser reunidos e empregados para explicar 0s
procedimentos operacionais, e também determinar as posic¢Ges da varidveis usadas no modelo.
Validade:

E preciso que os envolvidos no trabalho se comuniquem com as pessoas que tenham
conhecimento do processo, para que seja possivel analisar se 0 modelo é apropriado em relagdo
as informagdes coletadas e aos conceitos.

Construcéo de um programa computacional e verificagao:
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Esté fase corresponde a selecionar o software de simulagdo e em seguida transformar o
modelo tedrico em programa computacional. A defini¢do de qual software a ser usado, estara
associado a sua finalidade, e estando tudo certo com o programa, apenas verifica-se se existe
algum erro.

Replicagéo piloto:

Os circuitos piloto sdo fundamentais para autenticar o programa na etapa posterior.
Validacao:

A etapa de validacdo € utilizada para verificar se os ensaios pilotos tem apresentado,
dados em sua saida que representem o sistema real.

Planejamento do experimento:

O processo de simulacdo apresenta natureza estocastica e faz a determinacdo do
comportamento do sistema em relacdo a alguns critérios. Dentro desse processo é fundamental
definir o periodo de tempo, para termos as variaveis em condi¢cdes adequadas e realizar a
simulagdo naquele dado momento.

Realizar ensaios produtivos:

Ao considerar as varidveis definidas em fase anterior, realiza-se os ensaios visando
identificar os resultados dos cenérios escolhidos.
Anélise dos dados de saida:

Procedimentos estatisticos sdo empregados para interpretar as informacGes de saida.
Quando se tem diversas alternativas, da-se preferéncia a melhor opcéo.

Documentacao, apresentacao e implementacao:

E importante documentar todo o projeto de simulacio, devido a necessidade de ser
reutilizado. O sucesso do estudo esta associado a sua apresentacao e realizacao.

2.6.6 Utilizacdo da simulacdo na mineracao

A seguir é apresentado uma série de aplicagdes importantes da simulagcdo na mineragédo
(STURGUL, 1997).
No ano de 1961:
- Rist desenvolveu um modelo com a pretensdo de definir a quantidade 6tima de trens para o
transporte de minério em uma mina subterranea. E nesse caso foi empregado as técnicas de
Monte Carlo.
No ano de 1965:
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- Sanford elaborou uma dissertacdo de mestrado abordando o tema sobre simulacéo de correias
transportadoras.

- Calder e Waring exp0e argumentos relacionados a um pacote computacional de simulagéo,
direcionado a mina de Carol situada no Canada.

No ano de 1969:

- Suboleski e Lucas conseguem produzir o programa Simulador 1, que é capaz de realizar
simulacéoes de operagdes em minas subterrdneas que trabalham com o método de lavra de
camaras e pilares.

No ano de 1973:

- Bauer e Calder apresentam as vantagens da utilizacdo de GPSS na simulacdo de operac6es na
lavra de minas a céu aberto.

No ano de 1982:

- Steiker empregou de forma semelhante a Bauer e Calder o GPSS/H (software) na simulagéo
de sistemas de transporte nas minas subterraneas.

No ano de 1989:

- Sturgul e Harrison utilizam o GPSS/H para realizar a simulacéo de operacdo de uma lavra de
minério, visando definir o método de lavra e os equipamentos.

No ano de 1976:

- Wilke et. al., apresentam a elaborac@o de um estudo de simulagéo para definir melhorias no
carregamento e transporte de minérios por trem, ao utilizar o critério de despacho.

No ano de 1984:

- White e Jones mencionam a utilizacdo da simulacdo com objetivo de melhorar as atividades
operacionais dos caminhdes e escavadeiras na mineracdo a céu aberto, mina de ferro em
Itabira/MG.

No ano de 1992:

- Lanna et. al., elaboraram um modelo de simulagdo com a proposta de realizar o
dimensionamento da frota de caminhdes da mineracdo, SAMA em Goiaés.

- Faria descreve sobre um modelo de simulacdo para ser empregado na anélise de transporte
por caminhdes e defini¢do do custo adicional para as operacgdes de blendagem, empresa Ferteco
Mineragdo em Minas Gerais.

No ano de 1996:
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- Sturgul e Tecsa empregaram simulacdo e animagéo para preveé a eficiéncia de produgéo com
diversas combinac@es de carregadeiras e caminhBes em sistema de despacho, mineracédo a ceu
aberto em Minnesota-EUA.

No ano de 1997:

- Vargas elaborou um modelo de simulacéo discreta visando compreender a possibilidade de
ser vidvel ou ndo a instalacdo da pilha de homogeneizacdo no empreendimento minérario de
niquel de Minorco’s, situado na Venezuela.

- Bazante estabeleceu um modelo para analisar a eficiéncia do sistema escavadeira e caminhdes
na empresa SAMA, em Goiés.

No ano de 1999:

- Runciman et. al,. Demostraram a utilizacéo das técnicas de simulacdo Wintness pelo Lanner
Group e Auto Mod pelo Autosimulations Inc., nos Estados Unidos.

No ano de 1995:

- Pinto menciona a utilizacdo do SIMUL na elaboracdo de um modelo de simulacdo para
perfuragdo em uma mina, empresa Mineracdes Brasileiras Reunidas (MBR).

No ano de 1997:

- Carvalho e Duarte através do simulador Nordberg analisaram diversas opcfes visando a
operacdo a seco da planta de britagem e peneiramento da Samarco Mineracao S.A. No momento
a usina esta trabalhando conforme os ensaios de simulagéo.

No ano de 2007:

- Ceciliano descreve em seu trabalho de dissertacdo a utilizacdo da simulagéo para a otimizacao
na cadeia produtiva de minérios de ferro da Samarco Mineracao S/A.

No ano de 2009:

- Bergerman menciona em sua pesquisa de dissertagdo que o emprego da simulacdo permite
realizar a analise detalhada de diversas op¢oes de fluxograma e condi¢fes operacionais.

No ano de 2013:

- Bergerman cita em sua Tese a possibilidade do uso da simulacdo para simular o consumo de
energia e a distribuicdo granulométrica dos moinhos verticiais.

No ano de 2019:

- Magalhdes emprega a técnica de simulagdo para implementar um simulador por meio de um
modelo matematico do processo de espessamento continuo e projetar controladores para esse

processo.
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2.6.7 Simulacéo em tratamento de minérios

O emprego da simulagdo no beneficiamento de minérios estid apoiada nos modelos
empiricos, fenomenoldgico e mecanicista. Essas ferramentas estdo disponiveis no mercado para
os profissionais de diversas areas. A utilizacdo da simulacdo permite a analise rapida e eficiente
dos processos, tais como: alteracdes no fluxograma, varidveis operacionais dos equipamentos
das usinas e otimizac&o do processo (MARTINS, 1997).

E importante mencionar que a simulacio fundamentada no modelos citados e
independente que exista ou ndo o fator tempo, € classificada em dindmica ou estatica. O
processo de simulacdo é considerado uma excelente ferramenta a ser empregada no ensino,
aprendizagem e treinamento, e apresenta as seguintes caracteristicas: oferece uma estrutura
formal, qualitativa e quantitativa para entendimento do processo; oferece uma excelente base
de dados para as atividades de planejamento e avaliacdo de testes de laboratdrio, usina piloto,
ou circuitos existentes, para determinacgdo de parametros de processo e critérios de scale —up e
definicdo de estratégias de controle, e elevado nivel de analise dos processos, diminuicao dos
custos de operacdo e controle, agil nas defini¢Ges dos fluxogramas, e permite a otimizacéo todo
0 processo.

O processo de simulacdo em parceria com os dados laboratoriais e principalmente com
as informacdes dos ensaios piloto, sdo fundamentais para confiabilidade da validacdo dos
resultados fornecidos pelos softwares de mineragdo. Vale ressaltar que esse processo de
simulacéo possibilita trabalhar com varios cenérios e fornecer respostas rapidas (MARTINS,
1997). A seguir é apresentado os diversos campos de utilizacdo da tecnologia citada e algumas
de suas vantagens.

- Realizar investigacdes sobre as modificagcdes nos fluxogramas e variaveis operacionais, e nao
precisar paralisar a linha de producéo;

- Desenvolvimento de projetos de expansdo e dimensionamento de novas plantas de
beneficiamento;

- Na definicdo de escolhas ou tomada de decisdo, sendo a base solida e formal;

- Possibilita fazer anélises das variaveis do processo e estudar sistematicamente as operacoes;
- A ferramenta permite ganhos elevados em termos de tempo e recursos, demostrando sua
agilidade;

- Permite economizar recursos e tempo, pois podemos organizar e planejar 0s ensaios de

laboratdrio e principalmente da usina piloto;
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- No inicio das atividades dos projetos e das operacOes é possivel mapear e identificar os
problemas;

- E possivel melhorar consideravelmente o desempenho da usina de beneficiamento, buscando
a otimizacdo do processo, através da diminuicdo dos custos operacionais e aumento dos

recursos.

2.6.8 Software Usim Pac 3.2

Em uma planta de beneficiamento de minérios é empregado a modelagem de processos e
a simulacdo em varias etapas, tais como: desenvolvimento do processo até reabilitacdo do local,
estudos de viabilidade, e operacdo da planta, desde o dimensionamento até a entrega. Os
trabalhos iniciais sobre a discussao do processo de simulacdo é referente a funcionalidade e a
performance da planta a ser desenvolvida. Esses trabalhos sdo eficientes ao utilizar os
conhecimentos obtidos em testes de laboratorio, planta piloto e dados da operacdo da usina
(CASPEO, 2006). Quando se trata de simulacdo, 0 mesmo apresenta os devidos elementos
(Figura 24).

Figura 24 - Principais funcionalidades de um simulador de estado estacionario
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SIMULADOR DE ESTADO

ESTACIONARIO Poténcias requeridas
PROJETO DE PLANTA
Fluxograma $
Unidades de equipamentos ¢ CUSTO DE CAPITAL

DA PLANTA

Fonte: CASPEO (2006)

Fluxograma:

Representa o processo em relacdo as operacfes unitarias sucessivas e fluxos de materiais.
O fluxograma permite reproduzir os diversos cenarios projetados, com varias caracteristicas da
planta pesquisada, como por exemplo: distribuicdo de reagentes, reciclagem de agua ou
tratamento de residuos.
Definicéo de fase:

Descreve os materiais beneficiados na usina (matéria — prima, produtos, reagentes, agua,
residuos), visando as operacGes unitarias, a eficiéncia da planta, e a caracterizagdo dos residuos
em relacdo ao impacto ambiental, sendo todos possiveis de serem avaliados.

Modelo Matematico:
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Para cada operacdo unitdria se faz necessario um modelo matematico. O modelo
representa as informacdes cientifica da operacdo unitaria, e sua complexidade esta associada ao
que se deseja e aos dados disponiveis (criacdo de fluxograma e dimensionamento ou otimizacao
da operagdo unitaria). E importante ressaltar que os pardmetros do modelo (dimensdes,
configuragdes e fatores de calibragdo) sdo validados atraves do dados de campo.

Conjunto de Algoritmos:

E empregado para a reconciliacdo de dados, calibragio de modelos, dimensionamento da
operacdo unitaria, calculo do balanco de massa completo, consumo de energia e calculo do
custo de capital. Os algoritmos utilizados estdo ajustados a um conjunto de ferramentas de
demonstracdo de dados.

O processo de simulacdo na industria mineral é vista como uma modelagem
computacional de um sistema operacional de uma atividade mineraria efetiva. Neste caso,
possibilita as industrias a realizarem 0s ensaios de seus processos de forma virtual, podendo
analisar diversos cenarios e consequentemente diminuir os custos.

O software Usim Pac tem sido trabalhado desde os anos de 1986 pela BRGM (Bureau de
recherches géologiques et miniéres), que representa a principal instituicdo publica da Franca,
que atua na area da Ciéncias da Terra com foco no gerenciamento de recursos minerais da
superficie e sub — superficie (BRGM, 2022, on-line).

O Usim Pac é representado por uma plataforma de software capaz de realizar simulacdes
e modelar processos industriais. E uma ferramenta que fornece aos profissionais da area de
tratamento de minérios, a possibilidade de fazer ensaios industriais e piloto de uma maneira
segura e rapida. Também é possivel diminuir os custos e aumentar a capacidade de producao
das plantas de beneficiamento (CASPEO, 2019, on-line).

Esse software serve de base para tomada de decisfes em relacdo as analises econdmicas,
técnicas e ambientais. Tem aplicacdo em vérias etapas da existéncia de uma unidade de
beneficiamento. Entre as diversas aplicacdes, tem-se: verificacdo de cenarios, investigacdo da
atuacdo das linhas de producéo, verificagéo de gargalos, determinacéo de balancos de material,
agua e energia, dimensionamento de equipamentos e otimizacdo das configuracdes, entre
outros.

Atraves deste software é possivel fazer simulacdo, reconciliacdo de dados, balanco de
massa, fluxograma, dimensionamento de equipamentos, calculos econdbmicos e ambientais e
otimizacdo de processos. Ele também permite modelar em uma plataforma quase todas as
operacdes da mina a usina, como por exemplo: britagem, moagem, gravidade e separagédo

magnética, flotacdo, lixiviacdo e concentracdo (CASPEO, 2019, on-line).
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Essa ferramenta contribui para o aperfeicoamento do projeto de processo,
dimensionamento da planta e otimizacgdo do processo. Desta forma, assegura uma escala branda
do laboratério ao piloto e da escala piloto para a industrial.

O software ndo é especifico para prever e otimizar plantas de beneficiamento, com ele é
possivel fazer balanceamento, modelar, simular processos em batelada ou continuos em uma
Unica interface. Também possibilita aos profissionais da area de tratamento de minérios:
Operacdes de planta modelo usando dados experimentais disponiveis, determinar a
configuracdo ideal da planta que atenda as metas de producéo, e operac¢des unitarias de tamanho
necessarias para alcancar determinados objetivos de circuito.

Inimeros modelos matematicos estdo vinculados para cada uma das operacgdes descritas
no fluxograma. Esses modelos determinam as informacdes de saida através dos dados de

entradas e das variaveis do modelo (Figura 25).

Figura 25 — Modelos de operagdes unitarias
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Fluxos
Granulometria .
Distribuicao Mineral SAIDAS
Taxas de fluxos
PROPRIEDADES Granulometrias
FISICAS Distribuicdes minerais
Potencias requeridas

CUSTO DE CAPITAL
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Fonte: CASPEO (2006)

A ferramenta Usim Pac utiliza modelos matematicos e sdo classificados em niveis:

Nivel O:

Possibilita ao técnico especificar claramente o rendimento das unidades. Neste caso, pode
ser citado a atuacdo da unidade de classificacdo, onde ocorre a modulagéo através de uma curva
de particdo, que especifica o by-pass, a inclinacdo e a malha de corte (d50). Na execucédo da
simulacéo, a eficiéncia da usina ndo esta atrelada as suas dimensdes e as vazdes de alimentagdo
de minério.

Nivel 1:

Para esse nivel deve ser considerado os parametros dimensionais. Nessa situacdo nao é
necessarios muitas informacgdes experimentais. Por exemplo, ao usar o0 modelo de moinho de
bolas, é empregado como parametro experimental somente o indice de Trabalho de Bond.
Nivel 2 e Nivel 3:
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Esses sdo considerados de niveis mais elevados e também sdo mais confiaveis, porém
demandam do conhecimento de vérios parametros. Os dados necessarios podem ser obtidos
através da operacdo continua da unidade (nivel 2) ou por informacdes vindas de ensaios
especificos de laboratorio (nivel 3).

Na Figura 26 é apresentado as formas de se trabalhar no Usim Pac. Os trabalhos s&o
desenvolvidos em cinco (05) procedimentos, nos quais, um e dois referem-se ao funcionamento
da planta. O terceiro (03) procedimento é realizado para definir os equipamentos com condicdes
de atender as metas de eficiéncia estabelecida nas etapas anteriores. A quarta (04) e quinta (05)
maneira de abordagem sdo destinadas a produc¢éo de dados para elaboracdo do estudo prévio de
viabilidade (CASPEO, 2006).

Figura 26 — Metodologia para alcangar um design preliminar
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Fonte: CASPEO (2006)

A metodologia utilizada no software é descrito a seguir:

Fase 01:

Inicialmente deve-se ilustrar o fluxograma da planta. O software Usim Pac dispde da
ferramenta Flowsheet Drawing que tem a capacidade de realizar o desenho ou modificar o
fluxograma. A geracdo dos fluxogramas ndo representa apenas desenhos, 0S mesmos sdo
interpretados e se o fluxograma criado néo for entendido, mensagens de erro sdo mostradas.
Fase 02:

Em seguida é necessario determinar o desempenho para cada operagdo unitéria. Para
realizar esse procedimento, € fundamental o conhecimento do operador do software. Nesse
caso, o projetista da planta indica alguns objetivos através do modelo nivel 0. O software possui

a ferramenta Equipment Description que permite fazer a sele¢cdo do modelos e dos parametros



61

de cada operacao unitaria. O modelo nivel 0 possibilita obter as informac6es sobre os célculos
de vazdes e distribuicbes de tamanho de particulas em todos os fluxos do circuito.
Fase 03:

Nessa etapa € realizado o Design das unidades de equipamento. Para a realizacdo desse
procedimento é utilizado a ferramenta Equipment Description, com o objetivo de inserir 0s
modelos nivel 1 e 2, e consequentemente descrever as caracteristicas de certos equipamentos.
Fase 04 e 05:

Representa a ultima fase, onde é possivel atraves da ferramenta Direct Simulation
verificar o custo estimado de capital para cada cenario da simulacdo. Também é possivel
determinar o custo de capital aproximado da planta, por meio da fermenta Investment Capital
Cost Estimation. Neste caso é gerado um relatorio de custos, e nele esta inserido: A relacdo dos
custos das principais unidades de equipamentos, custo de aquisicdo total do equipamento,
excluindo transporte e instalacdo e uma tabela com varias relacGes que sdo aplicadas a este
custo de compra para fornecer uma reparticdo orcamental do investimento total da planta.
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3. MATERIAIS E METODOS

Na realizacdo dos ensaios (Figura 27) desta pesquisa utilizou-se o Laboratério de
Tecnologia Mineral — LTM, pertencente a UFPE, o Centro de Tecnologia Mineral - CETEM
do Rio de Janeiro, o Laboratorio de Caracterizacdo de Engenharia de Materiais — UFCG e
Laboratorio de Tratamento de Minérios da UFCG.

Figura 27 — Fluxograma dos ensaios realizados

——

Fonte: Autoria propria (2023)

As atividades experimentais (Tabela 6) foram desenvolvidas em trés etapas: Na primeira
fase foram realizados os ensaios fisicos, tais como: Densidade e Work Index (WI). A segunda
fase consistiu na caracterizacdo do minério, por meio da Microscopia Eletrénica de Varredura
—MEV, e das analises de Difracdo de Raios — DRX e Fluorescéncia de Raios — FRX. A terceira
etapa o0s ensaios de moagem em laboratorio e em seguida o processo de simulagdo com a
utilizacdo do software Usim Pac.

O processo de moagem de pegmatitos a ser estudada e otimizada por simulacdo é
referente a0 moinho de seixos, pertencente a empresa de mineracéo Florentino.

Tabela 6 - Resumo das etapas e ensaios realizados nesse trabalho
Etapas Ensaios

Densidade Relativa do Minério
Ensaios Fisicos Anélise Granulométrica (Fso, Pso)
Determinagdo do Work Index (W1)
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Difracdo de Raios — X (DRX)
Fluorescéncia de Raios — X (FRX)

Caracterizagéo ) - )
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Britagem
Ensaios de Beneficiamento Britagem/Moagem
Anélise Granulométrica (Pso)
Processo de Otimizacéo Moinho de Seixos (Método de Bond)
Simulacéo Software Usim Pac

Fonte: Autoria propria (2022)
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3.1 COLETA E PREPARACAO DE AMOSTRA

O pegmatito Alto Dois Irmaos esta localizado préximo ao municipio de Pedra Lavrada —
PB, apresentando coordenadas geogréaficas S06°45°47.39” e W36°27°39.87”, e distante 100,0
km de Campina Grande — PB. Esse alto é (ressaltos topograficos que apresentam resisténcia a
erosdo, e estdo localizados nos pegmatitos heterogéneos) explorado por garimpeiros, e € 0
fornecedor de minério para a Unidade de Beneficiamento Florentino Ltda (Figura 28).
Figura 28 — Unidades de Beneficiamento Mineracdo Florentino Ltda

36°28,56'W - 3628,20’W 36°2,84’W . 36°7,48'W 6°27 12'W Mapa de Localizagéo da

Mineracéao Florentino LTDA
Estado: Paraiba
Escala: 1: 17.000
Datum SIRGAS 2000
Sistema de Coordenadas Geograficas
Bases Cartogréficas:
Metadados IBGE (2020) | ANM (2022)
Autor: Vinicius Rewel do N. Cordeiro
38°15,0W 35°15,0W

6°44,50’'S
6°44,50’S

6°44,92’S

v
N
o
<
<
o

©

6°45,34’S
6°45,34'S

38°15,00W 35°15,0W

36930,0'W__ 36°24,0'W __ 36°18,0'W
N T

B

. Pedra Lavrada

6°43,0'S

3
36°27,84'W

36°28,56'W 36°28,20'W 36°27,48'W 36927,12'W

b4
1=
Legenda =0

3

B Municipio de Pedra Lavrada | Area de Extracdo - Processo ANM 846236/2002 e

[ Estado da Paraiba [ perimetro Urbano do Municipio de Pedra Lavrada

[ pemais Unidades Federativas do Brasil D Mineragd@o Florentino LTDA 1

36°30,0'W  36°24,0'W _ 36°18 0'W

Fonte: Autoria prdpria (2022)

O procedimento adotado para realizar a amostragem (retirada de uma certa quantidade de
material de um todo que se pretende amostrar), com o objetivo de compor a amostra primaria,
é fundamental para o controle do processo e comercializacdo do minério da unidade de
beneficiamento.

Tendo conhecimento da importancia deste procedimento de amostragem, foi feito um
planejamento com a pretensdo de garantir informac6es confidveis e suficientes para a pesquisa.
Neste caso tivemos a companhia do senhor Antbnio, encarregado do setor de moagem, que
ajudou a coletar o material e cumprir as normas de seguranca.

Nesse caso, 0 planejamento ocorreu da seguinte forma: as amostras coletadas foram
provenientes do circuito de cominuicdo e do garimpo Alto Dois Irmé&os — PB. O material obtido
no garimpo, possui um tamanho médio de aproximadamente 300,0 mm. Enquanto que as

amostras do circuito, tem tamanho entre 60,0 mm e 15,0 mm.
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Foram coletadas o méximo de informacdes possiveis da unidade de beneficiamento, pois,
é fundamental para a interpretacdo de possiveis erros. Nesse caso, vamos considerar a média
dos registros operacionais. Para amenizar a questdo de flutuacdo no processo, foi estabelecido
um intervalo de pelo menos uma hora, antes da realizacdo da amostragem. Essa consideragédo é
importante para garantir que o circuito esteja nas condigdes operacionais adequadas.

E importante ressaltar que todos os procedimentos foram feitos de forma simultanea,
durante a realizacdo de coleta das amostras. Também & preciso observar a possibilidade de
perturbacdes durante o processo de amostragem, e nessa situacdo € sugerido o descarte. No
caso, do material coletado no alimentador da britagem primaria, foi possivel ser realizado de
forma manual, a coleta desses fragmentos permitira identificar a granulometria da alimentagéo
do circuito de cominuicdo. Apds a britagem secundaria, foi coletado o material que estava sob
a correia transportadora que tem a funcéo de alimentar o moinho de seixos.

Na unidade de beneficiamento existe uma pilha de homogeneizacdo, visando a
regularizacdo ou homogeneizacéo das caracteristicas do material para a alimentag&o do circuito.
Nesse sentido, a coleta das amostras foram realizadas em intervalos de 15 min, até completar
um periodo de 1 (uma) hora.

De acordo com as normas de seguranga, e considerando que 0s equipamentos apresentam
grades de protecdo, as amostras foram obtidas seguindo algumas recomendacdes. Para as
amostras em correias transportadoras, foi realizado um bloqueio do equipamento. Esse
procedimento de parada e bloqueio de seguranca, normalmente sdo demorados, e por isso, a
coleta foi realizada de uma unica vez. Também € importante observar se o local de obtencédo
das amostras, possui espaco suficiente para a pessoa fazer a coleta e manusear o material.

Considerando que os equipamentos, como britadores de mandibulas, peneiras e 0 moinho
de seixos, que fazem parte do processo de cominuicdo da unidade de beneficiamento estudada,
apresentam riscos de acidente durante seu funcionamento, é de fundamental importancia que
estejam protegidos por grades de protecdo. Diante disso, o processo de coleta das amostras
requereu alguns cuidados, entre os quais: atencdo ao acesso a zona de perigo, aos pontos de
esmagamento, e principalmente a existéncia de arestas cortantes ou outras saliéncias perigosas.

A amostragem do material foi realizada no circuito de beneficiamento de pegmatitos da
Mineragdo Florentino Ltda. sete pontos de coleta foram definidos e foi coletado em média 20,0
kg de material em cada ponto, totalizando 140,0 kg. As amostras foram coletas na alimentacéo
do circuito de cominuicdo (A), na descarga da britagem primaria (B), na descarga da britagem

secundaria (C), na alimentagcdo do moinho de seixos (D), na descarga do moinho de seixos (E),
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na carga circulante (underflow do ciclone pneumatico) (F) e no produto final (overflow do
ciclone pneumatico) (G), conforme apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Pontos de coleta de material no beneficiamento de pegmatitos da Mineracgao
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Fonte: Autoria propria (2022)
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O processo de amostragem ocorreu sob orientagdo de um colaborador experiente, que tem
a funcdo de realizar a coleta, e orientar a todos sobre os procedimentos de seguranca durante o
processo. As ferramentas utilizadas foram os amostradores de corte, com abertura suficiente
para tentar minimizar os erros de amostragem.

Baseados na ABNT (2003), foram utilizados dois tipos de amostradores. O primeiro
amostrador foi empregado para coletar o material da britagem priméria e secundéria (15,0 mm),
e possui um cabo de tamanho médio, e dimensdes de 100 x 100 x 100 mm. Enquanto, o segundo
amostrador, apresenta um cabo longo e dimensdes de 50 x 50 x 50 mm, e foi utilizado na coleta
de material do processo de moagem (0,074 mm).

A retirada das amostras se deu em um periodo minimo de uma hora entre a entrada em
operacdo dos equipamentos e a coleta, permitindo que o processo de cominuicdo mantivesse
em regime no momento da condi¢do amostrada. Também foi feito uma visita ao Garimpo Alto
Dois Irmdos - PB, onde foram coletadas amostras nas frentes de lavra. Esse material foi
condicionado em 02 sacos de 50,0 Kg, etiquetados e pesados, para a realizagéo de ensaios em
laboratorio.

Apdbs a etapa de coleta, as amostras passaram por um processo de preparacdo, onde
ocorreu a reducdo granulométrica através de um britador de mandibulas de escala laboratorial,
e em seguida realizou-se a homogeneizacao e quarteamento, com a finalidade de obter material
com massa e granulometria adequadas a ser usado nos ensaios de moagem e caracterizacao.

Ao utilizar as técnicas de cone e pilha de amostragem, foi possivel obter subamostras da
amostra principal, para serem utilizadas nos ensaios de moagem e caracterizacdo. As primeiras
atividades realizadas no laboratério foi fazer a mistura para garantir a sua homogeneidade
(Figura 30), e depois fazer a construgéo do cone. Em seguida, o cone foi dividido em quatro
partes iguais, e as diametralmente opostas foram tomadas como amostra final, conforme o

planejado (Figura 31).
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Figura 30 - Pilha de homogeneizacgéo

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 31 — Coleta de amostra por cone de amostragem

Fonte: Autoria préopria (2022)

Em um outro momento dos trabalhos, foi empregado o quarteador Jones (Figura 32) para
reducdo do volume das amostras. Esse equipamento permitiu quartear a amostra em duas partes,

até obter a aliquota na quantidade desejada.
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Figura 32 — Quarteador Jones
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A

* Fonte: Autoria prc’)prié 222)

Ao término das atividades de homogeneizacdo e quarteamento, foram preparadas 40
amostras de aproximadamente 1,0 kg cada. Dessas amostras, foram retiradas aliquotas para
serem moidas em um pulverizador do tipo CT — 12241(Servitech), até a granulometria < 0,074
mm. Apés essa etapa, uma parte das amostras foram encaminhadas para os ensaios de
caracterizagdo mineralogica e morfologica DRF, FRX, MEV. E uma outra parte foram britadas

a uma granulometria < 3,5 mm para a determinacdo do Work Index (WI).

3.2 ENSAIOS FisSICOS

Nesta fase, as atividades foram concentradas com objetivo de definir algumas
propriedades fisicas fundamentais para a moagem do minério Pegmatitico do Alto Dois Irmé&os-
PB. Os ensaios realizados foram: densidade relativa do minério, ensaios de granulometria,
determinacédo do work index (WI).

O minério de diferentes frentes do garimpo, as caracteristicas mineraldgicas, quimicas e
granulométricas, apresentam informacdes fundamentais que levam a grandes diferencas na
capacidade de producdo dos moinhos de seixos das unidades de beneficiamento da regido
pegmatiticas da borborema. Sendo assim é importante identificar a quantidade de energia que
0s minérios vao demandar para alcancar uma determinada faixa de tamanho.



70

Para a realizacdo dos ensaios descritos foram empregadas as amostras coletadas no
circuito de beneficiamento, porém, também foi coletado material no Garimpo Alto Dois Irmaos
- PB.

3.2.1 Densidade relativa do minério

Picnometria a gas

Para determinar a densidade do minério dessa pesquisa foram feitos ensaios em 03
amostras (A, D e F) das sete (07) coletadas no circuito de cominuicao e utilizado a técnica da
picnometria com o gas hélio. Utilizou-se taxa de equilibrio de 0.200 psig/min, temperatura
aproximada de 25°C e duas purgas. Os ensaios foram realizados no Centro de Tecnologia
Mineral (CETEM), no Rio de Janeiro e foi utilizado um equipamento da marca Micromeriticis,
modelo Accupyc 1340 (Figura 33).

Figura 33 — Picnémetro a gas modelo Accupyc 1340

Fonte: CETEM

O procedimento para determinar a densidade, consiste em pesar a amostra em uma
balanca analitica, posteriormente medir o volume real da amostra e calcular a massa especifica
do material. O volume do sélido é definido, por meio da adsorcéo gasosa do gas hélio inerte a

superficie do sélido.

3.2.2 Anélise granulométrica

O ensaio de granulometria foi realizado a partir das amostras coletadas no circuito de

beneficiamento, e foram analisadas aproximadamente 20,0 kg de material. Essa analise
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granulométrica permitiu determinar as porcentagens das particulas em funcdo de sua
granulometria. Na execucdo das atividades foram considerados o peso da amostra empregada,
o tempo de peneiramento, e principalmente a precisdo na conducao dos ensaios a Seco.

A amostra que é considerada residuo na etapa de extragdo passou por uma série de
peneiras colocadas, no sentido de maior didmetro para o menor diametro, sendo esta Gltima
peneira a de 0,147 mm (malha 100). Na realizacdo dos ensaios, foram usadas 07 peneiras em
cada procedimento do peneiramento. Esse equipamento, denominado de agitador
eletromagnético de peneiras, apresenta vibragdes programaveis, uma tampa e o fundo, e tem
capacidade para operar com diversas peneiras. O funcionamento desta maquina permite a
realizacdo da anélise de materiais de granulometrias variadas (6,68 mm até 0,074 mm). Desta
forma, foram feitos alguns ensaios de peneiramento para determinar a distribuicdo
granulométrica do material coletado no circuito de cominuicdo da Mineracdo Anténio
Florentino Ltda.

A amostra analisada foi proveniente do material coletado no circuito da unidade de
beneficiamento, ap6s submetido a amostragem e homogeneizacdo. Utilizou-se nos ensaios 0s
seguintes materiais e equipamentos: série Tyler de peneiras: 1, 4, 10, 16, 30, 50, e 100 malhas,
rotap de peneiras, balanca top loader digital, e sacos pléasticos. Enquanto aos procedimentos
adotados foram: as peneiras selecionadas foram colocadas no rotap, e 0 peneiramento a seco
foi realizado, pesando-se a amostra, usando um tempo de peneiramento do Rotap de 15 min, e
posteriormente o material retido em cada peneira foi pesado, etiquetado e armazenado em sacos

plasticos.

3.2.3 Determinacdo do indice de trabalho (WI)

O indice de moabilidade ou de trabalho (WI) é definido como um parametro que
representa a resisténcia do material a cominuicdo. Do ponto de vista numérico é expresso pelo
trabalho necessario (kwh), para moagem de uma tonelada curta (short ton, st = 907 kg) do
mineério pesquisado, desde o tamanho infinito (), até o tamanho final de um dgo de 100 um
(LUZ et. al., 2010).

Desenvolveu-se varios indices de trabalho, como WI de impacto; WI para moinho de
barras e W1 para moinho de bolas. Mas para o desenvolvimento deste trabalho serd usado o WI
para 0 moinho de bolas. O ensaio de moagem empregado para determinar o indice de trabalho

do minério pesquisado, é realizado em equipamentos e testes padronizados.

3.2.3.1 Determinagéo do W1 para moinhos de bolas
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Para realizagdo do teste é usado um moinho de bolas padréo (Figura 34), que opera em
moagem a seco, com velocidade de rotacdo de 70 rpm, correspondendo a 91,4% da velocidade
critica do moinho, de acordo com ABNT — NBR 11376. Este equipamento apresenta medidas
de 305 x 305 mm (didmetro por comprimento), com extremidades arredondadas, revestimento
liso, contador de giros e comando automatico de parada.

Figura 34 — Representagdo do moinho de bolas usado no ensaio de WI

Fonte: Autoria propria (2022)

O ensaio deve ser realizado com uma alimentagdo padrdo na granulometria abaixo de
3,35 mm. A massa a ser moida no ciclo inicial deve ser equivalente ao volume de 700 ml, obtido
com auxilio de uma proveta graduada. As distribui¢cGes granulométrica e ponderada da carga
moedora do moinho estdo descritas na Tabela 7.

Tabela 7 - Distribuicdo granulométrica e ponderada da carga de bolas do moinho

Numero de Bolas Diametro das bolas (mm) Peso ()
43 36,8 9.094
67 29,7 7.444
10 25,4 694
71 19,0 2.078
94 15,5 815
285 - 20.125

Fonte: Luz et. al (2010)
No procedimento para determinacdo do Work Index (WI) para moinho de bolas utilizou-
se de 15 kg de amostra, em condi¢cBes normais, e os testes foram realizados em duplicata,
conforme as seguintes etapas (BARBATO; SAMPAIO, 2007):
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1) Britar 15 kg da amostra em circuito fechado com peneira de 3,35 mm. Homogeneizar a
amostra em pilha prismética em bancada para retirar as aliquotas a serem utilizadas no ensaio;
2) Preencher uma proveta de 1000 ml até 700 ml com o minério. Essa proveta devera ser batida
contra uma superficie revestida de borracha para compactar o material. Realizar o procedimento
em triplicata e considerar o valor do peso médio da amostra como o valor de massa da
alimentacéo total (M);

3) Realizar a analise granulométrica da alimentacéo utilizando a escala de Tyler e determinar
0 Dgo da alimentagdo;

4) Definir a massa passante do material de alimentacéo na abertura de malha de classificagéo
determinada para o teste (Am);

5) Utilizar a carga de bolas da Tabela 3 para preencher o moinho adicionando também a massa
de mineiro determinada anteriormente. No primeiro ciclo, 0 nimero de rotacGes deve ser
previamente definido, de acordo com as caracteristicas do minério;

6) Descarregar todo o material presente no moinho, separar 0 minério das bolas e peneirar o
material moido para determinar:

MAR = massa retida na malha do ensaio

MAP = massa passante na malha do ensaio

MAL = massa liquida passante na malha do ensaio

A fracdo nova de minério a ser adicionado no ciclo seguinte corresponde ao valor passante em
(Am) e deve ser retirada diretamente da pilha de homogeneizacéo;

7) Para se calcular o valor da massa passante liquida (MAL), utilizar a equacao (8):

(MAL) = (MA) — (MAP) (8)
8) Carregar 0 moinho com a alimentacdo nova, mais a carga de bolas e mais a massa retida na
malha do teste. Os ciclos serdo repetidos até que a massa passante na malha do teste seja igual
a massa da alimentacdo nova. Esse acontecimento indica o equilibrio do sistema;

9) Para determinar a massa passante em Am, contida na alimentacdo nova, utilizar como base
a analise granulométrica realizada no item (6):

10) Calcular o valor da massa a ser adicionada no sistema (AAR) pela equacdo (9):

Alimentacgio Inicial

AAR =

(9)

1+Carga Circulante
11) Determinar o valor do desvio correspondente ao ciclo pela equacéo (10):
Desvio = (MAP) — (AAR) (10)

12) Determinar a mobilidade pela equacao (11):
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Mob = 24~ (11)

NR

13) Calcular o nimero de rotagdes (Nr) pela equacéo (12):

_ (AAR)-(MA)
(NR) = ———— (12)

Para equacdo (12), o valor de (MA) refere-se ao ciclo abaixo;

14) Repetir as operagdes descritas até que a moagem atinja equilibrio ou o valor de moabilidade
inverta a tendéncia de crescimento ou de decréscimo em trés ciclos. A confirmacao de que o
sistema entrou em equilibrio é calculado pela média aritmética dos trés ultimos valores de
moabilidade, sendo que a diferenca entre 0 maior e o0 menor valor deve ser inferior a 5% em
relacdo ao valor médio.

15) Apos alcancar o equilibrio, realizar granulometria da fracdo passante em Am para o ultimo
ciclo e determinar o Pgo produto;

16) Calcular o valor de W1 de acordo com a equacéo (13)

§ 44,5 x 1,102
Wi = AMO23, Mob082, (= — 22 (13)
vPso +Fso

Onde:

Am = abertura da malha de peneiramento do ensaio (um);

Wi = indice de moabilidade para moagem (kWh/t);

Pgo = abertura da peneira pela qual passam 80% da massa do produto (um);

Fgo = abertura da peneira pela qual passam 80% da massa da alimentagéo (um);
Mob = média dos trés ultimos valores de moabilidade no estado de equilibrio;

1,102 = fator de conversdo de tonelada curta para tonelada métrica.

3.3 CARACTERIZACAO DO MINERIO

Para realizar os ensaios, as amostras de minério foram homogeneizadas e retirada uma
aliquota de 1,0 kg. Esta amostra foi submetida a um processo de moagem em um pulverizador
CT — 242, ao término do processo tem-se um material com 100% de granulometria < 0,074 mm
(200 malhas). Esse procedimento teve como proposito, aumentar a area superficial dos minerais
existentes na amostra e melhorar as leituras mineraldgicas e quimicas do material analisado.
Depois do processo de redugédo granulométrica, a mostra foi quarteada, e usada nos ensaios de

caracterizagao a seguir.
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3.3.1 Difracgéo de raios X (DRX)

A Difratometria de raios X foi utilizada para identificar as fases mineraldgicas presentes
no minério pegmatitico. As amostras foram analisadas no Laboratério de Caracterizacdo do
Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), utilizando o difratbmetro XRD 6000 da Shimadzu. A radiag¢ao utilizada foi Ka do Cu
(40kV/30mA) e a velocidade do gonidmetro foi de 2° por minuto, em passo de 0,02°. A

interpretacdo foi efetuada por comparacdo com padrdes contidos em banco de dados da ICDD.

3.3.2 Fluorescéncia de raios X (FRX)

Os elementos quimicos presentes na amostra do minério foram identificados,
guantitativamente, por FRX, utilizando o equipamento EDX 720 da Shimadzu do Laborato6rio
de Caracterizacao de Materiais da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da UFCG.
Essa técnica mede a intensidade dos Raios - X caracteristicos emitidos pelos elementos que
compdem a amostra, quando excitados. Para realizacdo dessa analise, as amostras foram

previamente compactadas em pastilhas com KBr.

3.4 ENSAIOS DE BENEFICIAMENTO

3.4.1 Britagem

Na realizacdo do ensaio de britagem foi utilizado o Laboratério de Tratamento de
Minérios da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, e foi empregado nesse ensaio
cerca de 20,0 kg de amostras em um britador de mandibulas.

Nos trabalhos desenvolvidos na UFCG, inicialmente determinou-se o top size. Depois,
considerou-se que o material com tamanho acima de 127 mm (5,0 polegadas), deveria ser
reduzido a uma granulometria < 25,4 mm (1,0 polegada), através de um equipamento de corte.

Em seguida, foi realizado o ensaio em um britador de mandibulas (Figura 35), com
abertura da boca de alimentagdo de 25,0 mm, e descarga de 5,0 mm. O britador de mandibulas

foi alimentado com 20,0 kg de amostra, e a granulometria do material foi reduzida a < 5,0 mm.
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Figura 35 — Britagem do material no laboratério de tratamentos de minérios da UFCG
!

Fonte: Autoria propria (2022)

Depois da etapa de britagem, o material seguiu para a homogeneizagdo e quarteamento.
Foram separados 40 lotes, cada um de 1,0 kg, totalizando os 40,0 kg da alimentacao.

Essas amostras foram obtidas de acordo com os procedimentos adequados de amostragem
e preparacdo. Posteriormente, esse material foi armazenado, e guardado para ndo ocorrer

alguma possivel contaminagdo e/ou alteracéo.

3.4.2 Ensaios de moagem

Para este ensaio, a granulometria do minério foi reduzida com objetivo de alcancar a
maior concentracdo de material de tamanho passante em 0,147 mm (malha 100). Dessa forma,
é importante o controle do tempo de moagem e outros parametros, bem como o equipamento
utilizado, de forma a se obter um produto com a granulometria desejada.

Nesse caso, realizou-se a moagem em um moinho de porcelana (Figura 36) com bolas de
alumina, equipamento de bancada. Nos ensaios de moagem, foram usados aproximadamente
10,0 kg de amostra de quartzo leitoso (residuo), e para cada ensaio foi usado cerca de 315,0 g,
totalizando o nimero de 30 ensaios em laboratorio. O tempo usado para reduzir a granulometria
do material foi estabelecido em intervalos de 15 min. Assim, foi empregado no ensaio 0s
seguintes tempos de moagem, de 15, 30, 45, 60 e 75 min. Esses tempos foram baseados nas
caracteristicas do material a ser moido (SAMPAIO; BARBATO, 2007).
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Figura 36 — Moinho de bolas de alumina em escala laboratorial
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Fonte: Autoria propria (2023)

Os ensaios de moagem foram realizados no laboratério de Tecnologia Mineral da UFPE,

e 0 moinho foi alimentado com amostras de tamanhos < 5,0 mm. Para os ensaios foram usados
um fator de enchimento de 35% (630 ml) e 40% (720 ml) do volume total da jarra (1800 ml)

utilizada. Para o fator de enchimento de 35%, tem-se que 66% é corpo moedor e 34% é ocupado

pelo material a ser moido. No caso, do fator de enchimento de 40%, tem-se que 72% ¢

constituido de corpos moedores e 28% de material a ser moido. A carga do meio moedor usado

nos ensaios para o fator de enchimento de 35% foi constituida por 180 bolas de alumina, e 315,0

g da amostra coletada da alimentagcdo do circuito. Ja a carga dos ensaios para o fator de

enchimento de 40% foi formada por 197 bolas de alumina, e 315,0 g da amostra.

As Tabelas 8 e 9 apresentam a quantidade de bolas usadas, o didmetro e volume dos meios

moedores, e 0s tempos de moagem empregados de 15, 30, 45, 60 e 75 minutos.

Tabela 8 - Parametros empregados nos ensaios de moagem com 35% volume (til

Cargade N°de Diametro Peso T T T T T

enchimento bolas (mm) (@9 (@mMin) (min) (min) (min) (mMin)
74 14 215
26 18 178,4

35% 30 22 387,7 15 30 45 60 75
50 12 268,7
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Total 180 1049,4

Fonte: Autoria propria (2023)
Tabela 9 - Pardmetros empregados nos ensaios de moagem com 40% volume Util

Cargade N°de Diametro Peso T T T T T
enchimento bolas (mm) (0) (min)  (min) (min) (Min) (min)
74 14 215
26 18 178,4
40% 47 22 607,7 15 30 45 60 75
50 12 268,7
Total 197 1269,8

Fonte: Autoria propria (2023)

A velocidade de operacdo do moinho medida nessa primeira etapa de moagem foi Vop =
70 rpm. A partir da equacéo (3) € possivel determinar a velocidade critica do moinho, que foi
de:
nc=42,3/1/0,07 = 113,0 rpm. (16)

A velocidade de operacdo do moinho de bolas usado para o ensaio esta relacionada a
velocidade critica. Assim, tem-se que 0 moinho possui um nc=113,0 rpm, e esta trabalhando
com Vop=70 rpm, logo sua velocidade de operagdo é de 62% da velocidade critica.

Em um segundo momento dessa primeira etapa de moagem, foi alterado a Vop = 70 rpm
para 100 rpm. E nesse caso, tem-se que a velocidade critica determinada do moinho foi de:
nc = 42,3//0,07 = 113,0 rpm.

A velocidade de operacdo do moinho de bolas usado para esse novo ensaio esta
relacionada a velocidade critica. Assim, tem-se que 0 moinho possui um nc=113,0 rpm, e esta
trabalhando com Vop=100 rpm, logo sua velocidade de operacao é de 88,5% da velocidade
critica.

Ao se tratar de uma amostra de residuo da exploracao de quartzo leitoso, é recomendavel
a utilizacdo de um moinho de porcelana com bolas de alumina, e assim evitar a possivel
contaminacdo das amostras com ferro. Esse cuidado € importante, para preservar as
caracteristicas do mineral, principalmente para fins comerciais.

Para realizacdo dos ensaios de moagem em laboratorio foram usados os seguintes
equipamentos:

- Um moinho de bolas, com Jarra de porcelana (v = 1800 ml), com dimensfes de 130 mm de
didmetro e 150 mm de comprimento;

- 180 esferas de alumina, com didmetros de 14, 18, 22 e 12 mm;
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- Um conjunto de peneiras de laboratdrio da série Tyler e um rotap de bancada.
Depois de realizado os ensaios de moagem, o material foi retirado e manuseado com

muito cuidado para evitar perdas e contaminacéo, e em seguida foi realizado o peneiramento.

3.4.3 Ensaio granulométrico (Pso)

Este ensaio foi realizado depois da etapa de moagem, e foram determinadas as
porcentagens das particulas em fungdo de sua granulometria. A amostra passou por uma série
de peneiras colocadas, no sentido de maior diametro para o menor diametro, sendo esta ultima
peneira a de 0,147 mm (100 malhas). Na realizacdo dos ensaios, foram usadas 07 peneiras para
cada procedimento do peneiramento. Em seguida, determinou-se a distribuicdo granulométrica
dos ensaios de moagem em laboratério.

Amostra

A amostra analisada foi proveniente do material coletado no circuito de beneficiamento
da Mineracédo Florentino Ltda, apds submetido a amostragem e homogeneizagé&o.
Materiais e equipamentos
- Série Tyler de peneiras: 3,5; 6; 10; 20; 35; 65; 100 malhas.

- Rotap de peneiras.
- Balanca sartorius BP 6100 digital.

- Sacos plasticos.
Procedimentos

As peneiras selecionadas foram colocadas no rotap (Figura 37). O peneiramento a seco
(como na industria o processo se da de forma a seco, foi preferido também usar esse mesmo
método em laboratério, mesmo sabendo das limitacdes) foi realizado da seguinte forma: Pesou-
se a amostra, o tempo de peneiramento do rotap foi de 15 min, e o material retido em cada

peneira foi pesado, etiquetado, e armazenado em sacos plasticos.
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Figura 37 — Peneiras sob o rotap

I3 | |
| :'

Fonte: Autoria propria (2023)

3.5 OTIMIZACAO DO MOINHO DE SEIXO0S

O equipamento de moagem a ser analisado nesta pesquisa faz parte do circuito de
beneficiamento da empresa Mineracdo Florentino (Figura 38), situado no municipio de Pedra
Lavrada — PB, no estado da Paraiba. A pesquisa pretende analisar e direcionar ao mercado
industrial o material considerado residuo na extracdo do veio de quartzo do pegmatito Alto Dois
Irméos — PB, e sugerir um modelo de moagem eficiente para minerais pegmatiticos, visando a
melhoria da capacidade de redugdo granulométrica do moinho de seixos, no que se refere a
producdo de material passante em 0,147 mm e 0,074 mm (malha 100 e 200). A seguir sdo
descritos os principais dados do circuito e a metodologia empregada.

Figura 38 — Fluxograma do circuito de moagem da Mineracéo Florentino

Moinho de seixos
Britagem | Produto (<100%)

r'y
m Hidrociclone

(>100%)

Carga circulante

Fonte: Autoria prépria (2022)
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O sistema de moagem pesquisado € um circuito fechado normal, e o material com
granulometria < 25,0 mm oriundo do britador de mandibulas secundério, alimenta diretamente
0 moinho de seixos. O material da descarga deste equipamento segue para um classificador
pneumatico, onde o material é separado. O overflow deste classificador é considerado o
produto, e apresenta granulometria < 0,147 mm (malha 100). Enquanto, o underflow é o
material com tamanho > 0,147 mm, que retorna ao moinho para ser moido novamente.

Na realizacdo dos célculos do redimensionamento, usou-se 0s dados coletados do circuito
que esta sendo estudado (Tabela 10).

Tabela 10 - Dados do circuito de moagem da Mineracéo Florentino

Tipo de circuito Circuito fechado normal
Dimensdes do moinho 16 X35m
Tipo do moinho Descarga por overflow
Poténcia instalada 750 cv
Porcentagem da velocidade critica 1150 rpm
% de minério 50
% de moedor 50
Classificacdo 01 ciclone pneumatico

Fonte: Autoria propria (2023)

3.5.1 Determinacéo da energia para moagem

Para realizar o redimensionamento do equipamento é necessario determinar a energia
para produzir a moagem desejada e na granulometria almejada. Existem diversas formulas
empregadas para essa finalidade, porém, vamos utilizar a equacédo de Bond (Eq.17), que é a
mais usada por apresentar os melhores resultados (LUZ et.al., 2010).

O método de Bond baseia-se na equaco por ele desenvolvida e no valor de indice de
Trabalho (WI-Tabela 11). A metodologia utilizada para determinacéo experimental do indice
de Trabalho (WI) em laboratério também foi estabelecida por Bond. A Lei de Bond é

largamente empregada através da seguinte equacéo:
= 1 _1
E=10WI (7 -3 17)
Onde:

E = Energia necessaria para moagem de uma tonelada curta (short ton, st = 907 kg) do
minerio em estudo; KWh/st;

WI = indice de trabalho; KWh/st:
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Po = Granulometria do produto no qual 80% passam numa determinada peneira de
referéncia; em um.

F = Granulometria da alimentagdo no qual 80% passa numa determinada peneira de
referéncia; em um.

Tabela 11 - WI kwh/t curta médios de alguns minerais e minérios

Moinho de barras Moinho de bolas
Mineral N° de testes  Média Intervalo N°de  Média Intervalo
Minimo-Maximo testes Minimo-Maximo

Alumina 3 12,2 9-17 6 17,9 7-34

Barita 6 5,7 2-12 7 5,8 4-9

Argila 4 12,5 6-18 11 10,8 4-23
Feldspato 7 11,0 8-16 7 11,7 9-14
Quartzo 1 14,4 - 13 14,4 11-21
Quartzito 8 12,3 8-19 13 11,2 7-16

Fonte: Adaptada de Luz; Sampaio; Franca (2010)

A granulometria de alimentacdo usado nos testes de Bond é de 13,2 mm para 0 moinho
de barras e de 3,35 mm para o0 moinho de bolas. No entanto, qualquer moagem que fuja dessas
condigdes deve ter o valor da energia calculada pela equacéo de Bond corrigida por fatores de
correcao.

A seguir, os fatores de correcdo de Bond e Rowland que foram utilizados:

EF; — Fator que corrige o tipo de moagem. Quando a moagem for a seco deve-se usar o valor
de EF; = 1,3 que exprime o fato que a moagem a seco € 30% menos eficiente.

EF, — Fator que corrige o tipo de circuito. Para o circuito aberto em moinho de bolas: Requer
uma energia extra quando comparado ao circuito fechado. A Tabela 12 apresenta o fator de
ineficiéncia (nimero sem unidades) recomendado.

Tabela 12 - Fator de ineficiéncia em circuito aberto
% Passante na malha

50 60 70 80 90 92 95 98

Fator 1,035 1,05 1,10 1,20 1,40 1,46 1,57 1,70

Fonte: Luz; Sampaio; Franca (2010)

EF; — Fator que corrige o didmentro do moinho. A Tabela 13 descreve os valores desses fatores
para 0s moinhos mais comuns. Esse fator sé pode ser calculado apds a escolha prévia

(determinacédo do diametro e comprimento do equipamento) do moinho.

Tabela 13 - Fator de eficiéncia do diametro do moinho
Diametro do Moinho (m)
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Interno Carcaca Interno Revestimento EFs
0,914 0,79 1,25
1,00 0,88 1,23
1,22 1,10 1,17
1,52 1,40 1,12
1,83 1,79 1,075
2,00 1,82 1,060
2,13 1,98 1,042
2,44 2,29 1,014
2,59 2,44 1,000
2,74 2,59 0,992
2,90 2,74 0,977
3,00 2,85 0,970
3,05 2,90 0,966
3,02 3,05 0,956
3,35 3,20 0,948
3,51 3,35 0,939
3,66 3,51 0,931
3,81 3,66 0,923
3,96 3,81 0,914
4,00 3,85 0,914

Fonte: Luz; Sampaio; Franca (2010)

EF, — Fator que corrige a granulometria de alimentagdo com tamanho excessivo

Rr+(WI—7)(%)

EF, = (18)

Rr

~ ~ F
R, =razdo de reducdo = 5

F, = tamanho 6timo da alimentacdo para moinhos de bolas;

F, = 4.000 \/% (19)

EF. — Fator que corrige a energia adicional para moagens extremamente finas (dg, menor que

0.074 mm). A expressao para determinar esse fator é:

EFS — P+10,3 (20)

1,145 x P

EFe — Fator que corrige a Relagéo de reducdo no moinho de barras;

EF, — Fator que corrige a Relacéo de reducdo no moinho de bolas, é dada por:

EF7 - Ry_1,22 (21)

Rr—1,35

Essa equacgdo sO deve ser usada quando a relagdo de reducdo no moinho de bolas for
menor que 6.
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A partir da determinacdo da poténcia consumida por um moinho de bolas, ¢ realizada a

identificacdo das dimensGes desse equipamento através da Tabela 14. Para comprimentos

diferentes dos tabelados, a poténcia consumida varia na proporcéo direta do comprimento.

Tabela 14 - Caracteristicas de moinho de bolas

Diametro Compri. Velocidade do Poténcia do Moinho (HP) Didmetro
Nominal Nominal Moinho Descarga por overflow  Descarga por diafragma (D) interno
% vol. da carga % vol. da carga ao revest.
m Pé m pé rpm  %Vc ft/min 35 40 45 35 40 45 m pés
091 30 091 30 387 799 304 7 7 7 8 8 9 0,76 25
122 40 122 40 324 791 356 19 20 21 22 24 25 1,07 35
152 50 152 50 282 781 399 42 45 47 49 52 54 1,37 45
183 60 183 60 255 780 441 30 85 89 93 99 103 168 55
213 70 213 70 232 772 474 137 145 151 158 168 175 198 6,5
244 80 244 80 213 761 502 215 228 237 249 265 2715 229 715
259 85 259 85 204 753 513 250 266 277 290 308 321 244 80
2,74 90 274 90 197 750 528 322 342 356 373 397 413 255 85
289 95 289 95 1915 750 541 367 390 406 425 483 471 2,71 90
3,05 10,0 3,05 10,0 1865 750 557 462 481 512 535 570 593 289 95
3,20 10,5 3,20 10,5 1815 750 570 519 552 575 602 640 607 3,056 10,0
33 11,0 335 110 173 728 565 610 848 676 708 753 784 3,17 104
351 115 351 115 16,75 722 574 674 718 747 782 832 867 3,32 109
366 12,0 366 120 163 718 584 812 854 900 942 1003 1044 347 114
381 125 381 125 1595 718 596 886 954 993 1040 1106 1152 3,63 11,9
396 13,0 396 13,0 1560 71,7 607 1033 1130 1127 1233 1311 1365 3,76 124
411 135 411 135 1530 71,7 620 1189 1269 1321 1379 1409 1532 3,93 129
427 140 4,27 140 148 70,7 623 1375 1464 1527 1595 1699 1771 4,08 134
447 145 4,47 145 1455 70,8 635 1482 1598 1656 1730 1842 1921 4,24 139
457 150 457 150 141 69,8 638 1707 1817 1893 1980 2107 219 4,39 144
472 155 4,72 155 1385 69,6 648 1838 1956 2037 2132 2234 2363 4,54 149
488 16,0 4,88 16,0 1345 68,9 651 2084 2217 2309 2417 2521 2678 4,69 154
503 16,5 5,03 16,5 1320 68,7 659 2229 2370 2468 2585 2750 2803 4,85 15,9
518 17,0 5,18 17,0 130 68,7 670 2505 2764 2883 3010 3206 3344 500 164

Fonte: Chaves; Peres (2003)

3.5.2 Tamanho dos corpos moedores

Na realizacdo do processo de moagem é necessario determinar o tamanho do meio

moedor empregado na moagem e as respectivas porcentagens (quantidade de bolas em relacéo
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ao volume do moinho). Esse parametro € um dos prinicipais fatores que afetam a eficiéncia e a
capacidade do moinho. O tamanho das barras e/ou bolas podem ser calculadas usando-se as
equacoes (22), (23), (24) e posteriormente é possivel fazer alguns ajustes, apds a obtencédo de
resultados da pratica industrial. A determinacdo do didmetro méximo da bola é de grande
importénica, pois, é usual se fazer a reposicdo periodica do peso dos corpos moedores
desgastados, utilizando-se apenas esse tipo de meio moedor. A seguir é apresentado algumas
formulas matematicas para determinar o tamanho maximo das bolas e barras.

De acordo com Bond, temos:

FO75 WIxop
dbarra = ) (22)
160 %VC+/3,281xD

Para d em polegadas e D em ft, fica:

FO75 , WI x p
dbarra = 160 "+l %VC x VD (23)
’ WI x p
dbola = f %VC x VD (24)

Onde:

dbarra = didmetro méximo das barras; em mm;

dbola = didmetro méximo das bolas; em mm;
F = granulometria em que passa 80% da alimentacdo; em mm;
WI = indice de trabalho; em kwh/st;
p = massa especifica do minério; em g/cms;
%\Vc = Velocidade de operacdo do moinho; % da velocidade critica;
D = didmetro interno ao revestimento da carcaca do moinho; em m;
K = fator que depende do tipo de moagem (ver Tabela 15)
Tabela 15 - Valores de K para diversos tipos de moinho e tipos de moagem

Tipo de Moinho Valores de K
Moinho de bolas, com descarga por transbordo 350
(overflow).
Moinho de bolas, com descarga por grade, a 330
Umido.
Moinho de barras a seco. 335

Fonte: Luz; Sampaio; Franca (2010).

Uma outra variavel importante, é identificar o desgaste dos corpos moedores apos sua
utilizacdo na operacdo de moagem, ao final de algum tempo, é observado uma distribuicao

continua de diametros, o que é denominado carga de equilibrio. Por esse motivo é recomendavel
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que se dé a partida do moinho com uma carga de meio moedor proxima a carga de equilibrio
(LUZ et.al., 2010).

Ao se determinar o tamanho maximo do didmetro da bola, consultam-se as tabelas
fornecidas por Bond e determina-se a percentagem em peso de cada didmentro que vai ser
utilizado (LUZ et.al., 2010). A Tabela 16 apresenta a carga inicial de bolas.

Tabela 16 - Carga inicial de bolas (% peso)

Diametro (mm) Diametro de reposi¢do (mm)
115 100 90 75 65 50 40
115 23
100 31 23
90 18 34 24
75 15 21 38 31
65 7 12 20,5 39 34
50 3,8 6,5 11,5 19 43 40
40 1,7 2,5 4,5 8 17 45 51
25 0,5 1 15 3 6 15 49
Total 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: Luz; Sampaio; Franca (2010)

3.6 SIMULACAO DO PROCESSO DE MOAGEM DO QUARTZO PEGMATITICO

Para realizar a etapa de simulagéo foi empregado o software Usim Pac 3.2. Esse software
é trabalhado desde 1986 pela BRGM (Bureau de recherches géologiques et miniéres), e no
Brasil € representado pela empresa CEMI Process Optimization. Porém em 2004, a CASPEO
adquiriu os direitos comerciais e de desenvolvimento.

As informacgOes utilizadas para a realizacdo das simulagdes foram fornecidas pela
empresa Mineragdo Florentino Ltda, que apresenta em seu processo de cominuigdo, uma
moagem a seco através de um moinho de seixos, em um sistema fechado com um ciclone. Os
dados obtidos na respectiva empresa foram: as variaveis de teste de laboratorio, as informacdes
operacionais do moinho estudado, a analise granulométrica da alimentacdo e do produto da
moagem. Para este procedimento também foi utilizado as informagdes de ensaios de moagem
em laboratorio.

A execucdo do processo da simulagdo computacional ocorreu da seguinte forma:
Incialmente com a definicdo do balanco de massa, depois a calibracdo (varidveis coletadas na
industria) do modelo empregado e por Gltimo, a realizacéo da simulacdo mineral.

De inicio os trabalhos foram direcionados para definir o material da alimentacéo e
configuracéo, que sdo fundamentais para realizagcdo do processo de simulacdo. Neste caso, foi
feito a insercéo das fases, como a moagem é desenvolvida a seco, apenas colocamos a amostra

do minério pegmatitico. Em seguida é imprescindivel fazer a modificacdo da composicao da
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fase mineral. Para continuidade do preenchimento das informagdes, foram colocados os dados
das densidades das amostras do residuo analisado e da distribuicéo das faixas granulométricas.

Posteriormente, tem-se a determinacdo da operacdo da planta da unidade de
beneficiamento, e a selecdo do tipo de modelo matematico que serd empregado na simulacédo
da moagem (moinho de seixos). Assim, foi possivel realizar a reproducdo do circuito de
moagem da Mineragédo Florentino.

Depois das fases um (01) e dois (02), seguimos para os procedimentos de calibracdo dos
modelos dos equipamentos, com o0 objetivo que aconteca um processo de simula¢do 0 mais
préximo da realidade operacional. Na calibracdo empregou-se os dados coletados, tais como:
equipamentos do beneficiamento, ensaios de caracterizagdo e amostragens. Ap6s a definicdo
da calibracdo da etapa que se deseja, € possivel fazer a simulacdo do processo de moagem e

obter diversos cenarios.

3.6.1 Calibracdo de modelos

A etapa de calibracdo dos modelos é executada depois da coleta das informacdes
experimentais, e direcionada ao processo industrial que se deseja analisar. Esse procedimento
é realizado a partir de um grupo de simulac6es, com informac6es de entrada e saida, conhecidas
e representativas do processo.

Na realizacdo da calibracdo deve-se informar as variaveis fisicas dos equipamentos, pois
trata-se de modelos fenomenoldgicos que envolvem os principios fisicos, quimicos e de
engenharia.

No caso desta pesquisa, se fez necessario informar os dados do processo de moagem
(moinho de seixos), como por exemplo: a quantidade de moinhos usados (01), as dimensdes
deste moinho de seixos (comprimento x largura), tipo de corpo moedor e sua densidade, carga
de enchimento e velocidade de operacéo.

De posse destas variaveis € realizado o procedimento de calibracdo, onde é encontrado a
solugdo matematica 6tima dessas variaveis, com o objetivo de validar a calibracgéo.

Vale ressaltar que é possivel fazer a calibracdo individual e/ou para o circuito completo,
porém foi feito apenas para a operacdo de moagem. O desenvolvimento da simulagdo a partir
desta calibracéo, € o ponto de partida para obter os diversos cenarios que seréo estudados.

O processo de simulagéo foi iniciado pela opera¢do de moagem que ocorre através do
moinho de seixos, associado a um ciclone pneumatico. Neste caso, foi empregado o modelo

116 — moinho de bolas (1). Esse modelo 116 é baseado nas teorias energéticas de moagem e
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em particular na lei de Bond e nos metodos de Allis Chalmers para dimensionamento de

moinhos. Na Tabela 17 é apresentado os parametros usados para 0 modelo 116.

Tabela 17 - Pardmetros utilizados no modelo 116 — moinho de Bolas

N° Parametros Valor Padréo
1 Nodmero de moinhos em paralelo 1
2 Diémetro interno do moinho (m) 3
3  Relacdo comprimento/didmetro 1
4 Percentagem de carregamento volumétrico de bolas 40
5  Fracdo de velocidade critica 0.7
6  Gravidade especifica da bola 7.8
7 Indice de trabalho por componente (kwh/st) 14
8  Descarga do moinho (transbordamento ou descarga da grelha) Overflow
9  Ajuste de poténcia 1
10  Ajuste da inclinacdo da distribuicdo de saida Rosin-Rammler 1
11 Numero de tamanhos de bola 1
12 Poténcia do moinho calculada (kW) 0
13  Carga de bola calculada (toneladas métricas) 0
14 Maior didmetro calculado das esferas (mm) 0
15 Levar em consideracdo EF4, EF5, EF6 (N&o ou Sim) Sim
16  Levar em consideragéo o fator de tamanho da bola (N&o ou Sim) Néo
17 Indice de abrasio do material 0
18  Tamanhos de bola em ordem decrescente (mm) 0

Fonte: CASPEO (2006)

Para a simulagéo envolvendo o equipamento de moagem foram usados 0s parametros da

Tabela 17.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AMOSTRAGEM

A coleta das amostras (Figura 26) primarias foram realizadas no municipio de Pedra
Lavrada/PB, mais especificamente na unidade de beneficiamento de quartzo, feldspato, mica e
outros minérios pegmatiticos, pertencente a empresa Mineracdo Florentino Ltda. A Tabela 18
apresenta as massas das amostras coletadas em campanha.

Tabela 18 - Identificacdo e as massas das amostras primérias coletadas

Amostra Tipo Massa
Coletada
(Kg)
A Run of mine quartzo (ROM) 25
B Produto britador primario 20
C Produto britador secundario 20
D Alimentacéo do moinho 20
E Descarga do moinho 15
F Underflow do ciclone pneumatico 15
G Produto final 10

Fonte: Autoria propria (2022)
A facilidade de acesso as instalacfes da empresa, bem como ao acesso as informacdes da
mesma foram fatores cruciais na escolha do local para coleta das amostras, frente a outras

opcdes na regido.

4.1.1 Analise granulométrica

A seguir é apresentado os resultados das analises granulométricas das amostras coletadas
(Tabelas 19, 20, 21, 22, 23 e 24) no circuito de cominuicdo da Mineracdo Antdnio Florentino
Ltda.

As Tabelas 19 e 20 demostram a granulometria do material apés a britagem primaria e
secundaria. A britagem primaria apresenta que 21,87% do material esta acima de 25,0 mm e
60,13% acima de 4,69 mm.

Tabela 19 - Distribui¢do granulométrica do produto do britador primario — B
Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%)

+25,0 21,87 21,87 78,13
-25,0+4,699 60,13 82,00 18,00
-4,699+2,362 11,47 93,47 6,53

-2,362+1,651 2,93 96,40 3,60
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-1,651+0,589 1,87 98,27 1,73
-0,589+0,295 0,66 98,93 1,07
-0,295+0,147 0,40 99,93 0,07
-0,147+0,074 0,66 99,99 0,01
Total 99,99 - -

Fonte: Autoria propria (2022)
Apds a britagem secundaria, tem-se uma reducdo de 21,87% para 2,27% de material
acima de 25,0 mm. Também observa-se que ocorre um aumento de 60,13% para 87,55% de
material entre 25,0 e 4,59 mm.

Tabela 20 - Distribui¢do granulométrica do produto do britador secundario — C
Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%)

+25,0 2,27 2,27 97,73
-25,0+4,699 87,55 89,82 10,18
-4,699+2,362 4,95 94,77 5,23
-2,362+1,651 1,34 96,11 3,89
-1,651+0,589 1,34 97,45 2,55
-0,589+0,295 0,80 98,25 1,75
-0,295+0,147 0,80 99,05 0,95
-0,147+0,074 0,94 99,99 0,01

Total 99,99 - -

Fonte: Autoria propria (2022)

Porém, a quantidade de material passante em 4,69 mm ainda é muito pequeno (10,18%),
e quanto maior a percentagem desse material, melhor serd alimentagdo do moinho. Assim, a
reducdo do processo de britagem, visando a alimentacdo da moagem, demanda de ajustes.

Na Tabela 21 é possivel verificar que cerca de 75% do material que alimenta 0 moinho
de seixos na industria é maior 4,69 mm e menor 25,0 mm.

Também se observa que a granulometria do material vai até 0,295 mm, ou seja, é
praticamente zero as particulas do material com diametro inferior. Por fim, tem-se que o
material com granulometria préxima ou passante na malha 100 (0,147 mm), que é foco da
pesquisa é proéximo de zero.

Tabela 21 - Distribui¢do granulométrica da alimentagdo do moinho de seixos — D
Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%)

+25,0 5,73 5,73 94,27
-25,0+4,699 69,07 74,80 25,00
-4,699+2,362 14,66 89,46 10,54

-2,362+1,651 4,66 94,12 5,88
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-1,651+0,589 4,0 98,12 1,88
-0,589+0,295 0,80 98,92 1,08
-0,295+0,147 0,40 99,32 0,68
-0,147+0,074 0,67 99,99 0,01
Total 99,99 - -

Fonte: Autoria propria (2022)

A Tabela 21 (Distribuicdo granulométrica da alimentacdo do moinho de seixos — D) é
descrita e merece atencdo, devido apresentar o comportamento do tamanho das particulas que
alimenta o moinho, e ser responsavel por influenciar diretamente o processo de moagem. Neste
caso, temos uma alimentacdo do processo de moagem com granulometria elevada (75%),
devendo fazer melhorias na peneira, para termos uma percentagem maior de material < 10,0
mm alimentando o equipamento de moagem.

Na Tabela 22 é visto a distribuicdo granulométrica do produto da descarga do moinho de
seixos. Essa tabela apresenta 100% de material passante em 25,0 mm e cerca de 98,89% em
4,69 mm. No que se refere a malha de interesse da pesquisa (0,147 mm) temos cerca de 40,09%
de material passante e na malha 200 (0,147 mm) um valor de 2,01%. Quando comparamos esses
resultados a Tabela 21(alimentacdo do moinho de seixos), observamos um crescimento de
0,68% para 40,09% de material passante em 0,147 mm. Essa informacao descreve a capacidade
atual de reducdo granulométrica (39,41%) do moinho de seixos, e afirma a producéo (40,09%)
de material em 0,147 mm em relacdo a quantidade de minério na alimentacao.

Tabela 22 — Distribuicdo granulométrica da saida do moinho de seixos
Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%)

+25,0 - - 100
-25,0+4,699 111 111 98,89
-4,699+2,362 0,64 1,75 98,25
-2,362+1,651 0,59 2,34 97,66
-1,651+0,589 6,96 9,30 90,70
-0,589+0,295 18,25 27,55 72,45
-0,295+0,147 32,36 59,91 40,09
-0,147+0,074 38,08 97,99 2,01
-0,074+0,053 2,00 99,99 0,01

Total 99,99 - -

Fonte: Autoria propria (2022)
No caso da Tabela 23 é possivel compreender a distribuicdo granulométrica do material
que retorna ao moinho de seixos como carga circulante.

Tabela 23 - Distribuicdo granulométrica da alimentag&o do overflow — E
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Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%)
+25,0 - - -
-25,0+4,699 - - -
-4,699+2,362 - - -
-2,362+1,651 0,81 0,81 99,19
-1,651+0,589 5,55 6,36 93,64
-0,589+0,295 51,55 57,92 42,08
-0,295+0,147 25,61 83,53 16,47
-0,147+0,074 14,36 97,89 2,11
-0,074+0,053 2,10 99,99 0,01
Total 99,99 - -

Fonte: Autoria propria (2022)

Jana Tabela 24 pode ser observado a distribuicdo granulométrica do produto da moagem.
Podendo constatar que apenas 0,54% do material esta retido em 0,147 mm, essa informacéo é
importante para o controle de qualidade. As empresas quando da compra do quartzo leitoso,
exige que o bag de 1.000 kg tenha no maximo 7% de material retido na malha de 0,147 mm.

Tabela 24 - Distribuicdo granulométrica do produto apds o hidrociclone — F

Peneira(mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%0)
+25,0 - - -
-25,0+4,699 - - -
-4,699+2,362 - - -
-2,362+1,651 - - -
-1,651+0,589 - - -
-0,589+0,295 - - -
-0,295+0,147 0,54 0,54 99,46
-0,147+0,074 93,56 94,10 5,90
-0,074+0,053 5,90 100 0,0
Total 100,00 - -

Fonte: Autoria propria (2022)
A Figura 39, apresenta o comportamento real do tamanho das particulas que atualmente
alimenta o processo de moagem. Observa-se na curva que 30% do material esta acima de 4,69
mm, e 45% acima de 10,0 mm.

Figura 39 — Curva granulométrica do moinho em escala industrial
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Fonte: Autoria propria (2022)

4.2 CARACTERIZACAO DO MINERIO

4.2.1 Anédlise quimica

1

10
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A Tabela 25 apresenta os resultados das composicdes quimicas, obtidas por FRX, das

amostras Run of Mine (ROM) (A), alimentacdo do moinho de seixos (D) e produto do moinho

de seixos (F).

Tabela 25 - Composicdo quimica das amostras ROM (A), alimentacdo do moinho de seixos

(D) e produto do moinho de seixos (F)

Amostras  Composicdo Quimica (%)

SiOz Al203 SOz K20 FeoOs Cao Ta,0s HO203
A 92.926 6.318 0.358 0.269 0.069 0.060

94.748 4.507 0.367 0.322 0.055
F 96.373 2.975 0.355 0.099 0.075 0.058 0.036 0.030

Fonte: Autoria propria (2022)

Os resultados da FRX foram comparados aos dados da literatura apresentados na Tabela

2 — Especificacdes quimicas do mineral quartzo para uso nas inddstrias (BARBOSA;
PORPHIRIO, 1995). Verifica-se na Tabela 25 que o teor de SiO2 do produto da moagem é

96,37%, logo, este atende as especifica¢des para producao de areia para construcao civil (80%),

areia para fundicdo (88-99%), ferrossilicio (96%), e também de tijolo refratario (96-98%). O

teor de Al>03 daamostra F foi de 2, 97% (Tabela 5), 0 que permite o uso como areia de fundigéo

e vidro colorido, onde o valor é variavel. Quanto ao teor Fe2Os, 0 material F apresenta valor
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abaixo de 0,2% (0,075%) indicado na referéncia (Tabela 2), permitindo seu uso na silica
pulverizada e ferrossilicio. Os resultados obtidos estdo dentro ou proximo das tabelas de
referéncia, indicando que o minério pesquisado apresenta qualidade para ser utilizado em escala

industrial.

4.2.2 Difragéo de raios-X

Na Figura 40 sdo apresentados os difratogramas das amostras analisadas.
Figura 40 — Difratograma das amostras A, D e F
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Fonte: Autoria prdpria (2022)

Os difratogramas das amostras A, D e F, indicaram apenas a presenca de quartzo para ambas
as amostras, como esperado. Verifica-se as coincidéncias dos picos dos difratogramas das trés
amostras, caracteristicos do mineral quartzo na Figura 39. Baseado em Luz; Sampaio; Franga
(2010), é possivel identificar que o comportamento dos difratogramas obtidos s&o semelhantes

aos descritos pelos autores.

4.2.3 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

As Figuras 41 a 43 apresentam as imagens topograficas das superficies obtidas pelo MEV

para as amostras A, D e F.



Figura 41 - Amostra A

HLUDS.7 x1.2k 50 pym
Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 42 — Amostra D

CETEM HLUD7.9 x1.0k 100 um
Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 43 — Amostra F
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Fonte: Autoria propria (2022)

Ao interpretar as Figuras 41 a 43, observa-se que as amostras A, D e F, sdo compostas
por quartzo de alta pureza, sem interferéncia de minerais acessorios, contribuindo para os
resultados expressos nos difratogramas de raios X, disposto no item seguinte. Em todas as
amostras investigadas as particulas de quartzo apresentam morfologia irregular, com destaque
para a presenca de fratura conchoidal tipica. A granulometria das particulas ¢é
predominantemente inferior a 50 um, estando estas parcialmente recobertas por detritos de

menor tamanho.

4.2.4 Densidade

Os resultados da determinacdo da densidade aparente das amostras (ROM, retida na
peneira e produto granulado) do circuito de cominui¢cdo do minério pegmatitico Alto Dois
Irmdos, Pedra Lavrada-PB estdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Densidade aparente
Amostra Massa (9) Desvio Densidade
padrao aparente (g/cmd)

A - ROM 6.1693 0.0003 2.6683
D - Retida na peneira 2.7988 0.0005 2.6618
F - Produto granulado 8.2805 0.0004 2.6782

Fonte: Autoria préopria (2022)

Para a amostra A (ROM), a densidade identificada foi de 2,6683 g/cm? com desvio padrao
de 0,0003 cm?®. Ja no caso da amostra D (alimentagdo do moinho de seixos), a densidade foi de
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2.6618 g/cm?® com desvio padrdo de 0.0005 cm®. E a amostra F (produto granulado do moinho
de seixos), apresentou densidade de 2.6782 g/cm® com desvio padrdo de 0.0004 cm?®. Esses
valores obtidos estdo alinhados com a densidade teorica do quartzo, que corresponde a 2,65
g/cm3 (BARBOSA; PORPHIRIO, 1995).

Também é possivel verificar uma tendéncia de um pequeno aumento (segunda casa decimal)
da densidade relativa entre o minério da alimentacdo e do produto da moagem, o que pode ser
atribuido ao maior empacotamento, reducdo de intersticios vazios, do minério mais fino em

mesmo volume.

4.2.5 Determinacdo do indice de Trabalho (Work Index -W1)

A resisténcia do minério pegmatitico pesquisado, em relacdo ao processo de cominuicao,
foi identificada indiretamente pela determinacdo do indice de Trabalho. A Tabela 27 apresenta
a referéncia dos valores de Work Index (WI), e a Tabela 28 os parametros e valores calculados
no ensaio realizado. As atividades operacionais do ensaio foram direcionadas para uma malha
de controle de 0,147 mm (100# Tyler).

Tabela 27 - Classifica¢do dos valores de Work Index (WI)

WI de Bond(KWh/t) Resisténcia a quebra
7-9 Baixa
9-14 Média
14-20 Alta
>20 Muito Alta

Fonte: adaptado de Napier-Mun et. al., (1999)

Tabela 28 - Ensaio de Work Index (WI) do minério pesquisado

Amostra Malha F80 P80 Gpb Wi Tenacidade
(mm) (mm) (mm) g/rotacdo kWh/t
Quartzo 0,147 1,695 0,129 1,503 15,9 alta
Leitoso

Fonte: Autoria propria (2022)

A partir do ensaio foi obtido um valor de 15,9 Kwh/ton curta para a moagem do minério
pesquisado. O indice determinado estd proximo dos valores sugeridos (BERALDO, 1987).
Conforme a Tabela 27, o resultado do ensaio de W1 (15,9) esta entre 14 — 20, caracterizando o
material estudado, como de alta resisténcia a quebra. Essa informagéo é fundamental para o
dimensionamento (comprimento X did@metro) correto do moinho, permitindo um consumo

energético equilibrado no processo de moagem.
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4.3 ENSAIOS DE BENEFICIAMENTO

4.3.1 Ensaios de britagem

De inicio é apresentado na Tabela 29 e na Figura 44, os resultados da anélise
granulométrica da amostra de tamanho < 5,0 mm, que foi fragmentada em um britador de
mandibulas em laboratério e utilizada nos ensaios de moagem.

Tabela 29 - Distribuicdo granulométrica do material britado a — 5,0 mm
Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%)

+5,660 0,00 0,00 100,00
-5,660+3,327 7,62 7,62 92,38
-3,327+1,651 42,72 50,34 49,66
-1,651+0,833 22,31 72,65 27,35
-0,833+0,417 12,09 84,74 15,26
-0,417+0,208 7,12 91,86 8,14
-0,208+0,147 3,11 94,97 5,03
-0,147+0,074 5,03 100,00 0,00

Total 100,00 - -

Fonte: Autoria propria (2023)

Na Tabela 29 tem-se que dos 100% da amostra (315,0 g) pesada apos a britagem, é
identificada ao fim do peneiramento, ndo ocorrendo perdas nos ensaios. Em relagdo ao didametro
das particulas, verifica-se que 100% do material € menor de 5,66 mm, 50% esta no tamanho
menor que 1,651 mm, e 25% esta com granulometria menor que 0,833 mm. E observa-se
também que a fracdo passante em 0,147 mm (100 malhas) que € o interesse da pesquisa foi de
aproximadamente 5,03%.
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Figura 44 — Curva granulométrica do material britado — 5,0 mm
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Fonte: Autoria prdpria (2023)

No caso da Figura 44, a curva descreve de forma mais clara que 100% do material usado

nos ensaios estdo abaixo de 5,66 mm.

4.3.2 Ensaios de moagem

Alimentacdo do moinho com particulas < 5,0 mm, carga de enchimento de 35% e

velocidade de operacgéo de 70 rpm.

A seguir é apresentado as Tabelas 30, 31, 32, 33, 34 e 35, que se refere a distribuicao

granulométrica para o ensaio de moagem com alimentacdo de tamanho de particulas < 5,00

mm.

Tabela 30 - Distribuicdo granulométrica da moagem (5 min)

Peneira(mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%0)
+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 8,11 8,11 91,89
-3,327+1,651 38,35 46,46 53,54
-1,651+0,833 20,16 66,62 33,38
-0,833+0,417 12,45 79,07 20,93
-0,417+0,208 8,46 87,53 12,47
-0,208+0,147 4,07 91,60 8,40
-0,147+0,074 8,40 100 0,00
Total 100 - -

Fonte: Autoria propria (2023)
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Tabela 31 - Distribuicdo granulométrica da moagem (15 min)

Peneira(mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%0)
45,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 8,41 8,41 91,59
-3,327+1,651 37,86 46,27 53,73
-1,651+0,833 17,13 63,40 36,60
-0,833+0,417 10,76 74,16 25,84
-0,417+0,208 8,13 82,29 17,71
-0,208+0,147 471 87,00 13,00
-0,147+0,074 13,00 100 0,00
Total 100 - -

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 32 - Distribui¢do granulométrica da moagem (30 min)

Peneira(mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%0)
+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 6,50 6,50 93,50
-3,327+1,651 33,55 40,05 59,95
-1,651+0,833 14,63 54,68 45,32
-0,833+0,417 9,19 63,87 36,13
-0,417+0,208 7,64 71,51 28,49
-0,208+0,147 5,18 76,69 23,31
-0,147+0,074 23,30 99,99 0,01
Total 99,99 - -

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 33 - Distribuicdo granulométrica da moagem (45 min)

Peneira(mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%0)
+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 6,60 6,60 93,40
-3,327+1,651 29,52 36,12 63,88
-1,651+0,833 13,07 49,19 50,81
-0,833+0,417 7,48 56,67 43,33
-0,417+0,208 6,89 63,56 36,44
-0,208+0,147 6,00 69,56 30,44
-0,147+0,074 30,44 100,00 0,00
Total 99,99 - -

Fonte: Autoria propria (2023)
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Tabela 34 - Distribuicdo granulométrica da moagem (60 min)
Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%)

+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 6,17 6,17 93,83
-3,327+1,651 30,67 36,84 63,16
-1,651+0,833 11,36 48,20 51,80
-0,833+0,417 5,97 54,17 45,83
-0,417+0,208 5,00 59,17 40,83
-0,208+0,147 5,03 64,20 35,80
-0,147+0,074 35,80 100,00 0,00

Total 100,00 - -

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 35 - Distribui¢do granulométrica da moagem (75 min)
Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%)

+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 571 571 94,29
-3,327+1,651 28,64 34,35 103,35
-1,651+0,833 10,47 44,82 55,18
-0,833+0,417 541 50,23 49,77
-0,417+0,208 4,63 54,86 45,14
-0,208+0,147 4,88 59,74 40,26
-0,147+0,074 40,26 100,00 0,00
Total 100,00 - -

Fonte: Autoria propria (2023)

Para moagem de 5 minutos, observa-se que o material passante na abertura de 0,147 mm
foi de 8,40 % (Tabela 30). J& na moagem de 30 min, tem- se um aumento de 8,40 % para 23,31
% de material passante em 0,147 mm (Tabela 32). No tempo de moagem de 45 min, apresenta
um aumento nessa mesma abertura de 23,31 % para 30,44 % (Tabela 33). E com um tempo de
60 min, foi identificado que a percentagem do passante em 0,147 mm é de 35,80%, aumentando
para 45,14 % em um tempo de moagem de 75 min (Tabela 35).

Nota-se que a partir do aumento do tempo de moagem, também aumenta a percentagem
do passante em 0,147 mm. Desta forma, para os tempos de 5, 15, 30, 45, 60 e 75 min, as
percentagens do passante foram 8,40; 13,00; 23,31; 30,44; 35,80; 45,14 %, respectivamente
(Figura 45).
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Figura 45 - Porcentagem do passante (0,147 mm) em funcdo do tempo de moagem
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Fonte: Autoria propria (2023)

Alimentacio do moinho com particulas < 5,0 mm, carga de enchimento de 40% e
velocidade de operacéo de 70 rpm

A seguir é apresentado as Tabelas 36, 37, 38, 39, 40 e 41, que se refere a distribuicdo
granulométrica para o ensaio de moagem com alimentacdo de tamanho de particulas < 5,00
mm.

Tabela 36 - Distribuicdo granulométrica da moagem (5 min)
Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%0)

+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 8,58 8,58 91,42
-3,327+1,651 39,75 48,33 51,67
-1,651+0,833 19,60 67,93 32,67
-0,833+0,417 12,00 79,93 20,07
-0,417+0,208 8,21 88,14 11,86
-0,208+0,147 4,00 92,14 7,86
-0,147+0,074 7,86 100 0,00

Total 100 - -

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 37 - Distribuicdo granulométrica da moagem (15 min)

Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%)
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+5,660
-5,660+3,327
-3,327+1,651
-1,651+0,833
-0,833+0,417
-0,417+0,208
-0,208+0,147
-0,147+0,074

Total

0,00
6,32

30,62

15,60
11,37
11,07
6,80
18,22
100

0,00
6,32

36,94

52,54
63,91
74,98
81,78
100

100
93,68
63,06
47,46
36,09
25,02
18,22
0,00

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 38 - Distribuicdo granulométrica da moagem (30 min)

Peneira(mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%0)
+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 4,37 4,37 95,63
-3,327+1,651 28,71 33,08 66,92
-1,651+0,833 13,29 46,37 53,63
-0,833+0,417 7,00 53,37 46,63
-0,417+0,208 10,86 64,23 35,77
-0,208+0,147 7,97 72,20 27,80
-0,147+0,074 27,80 100 0,00
Total 100 - -

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 39 - Distribuicdo granulométrica da moagem (45 min)

Peneira (mm)

Retida (%0)

Acumulada (%)

Passante (%06)

+5,660
-5,660+3,327
-3,327+1,651
-1,651+0,833
-0,833+0,417
-0,417+0,208
-0,208+0,147
-0,147+0,074

Total

0,00
474
23,38
9,58
6,39
8,14
8,80
38,96
99,99

0,00
474
28,12
37,70
44,09
52,23
61,03
99,99

100
95,26
71,88
62,30
55,91
47,77
38,27

0,01

Fonte: Autoria propria (2023)
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Tabela 40 - Distribuicdo granulométrica da moagem (60 min)
Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%)

+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 5,27 5,27 94,73
-3,327+1,651 21,05 26,32 73,68
-1,651+0,833 7,32 33,64 66,36
-0,833+0,417 3,82 37,46 62,54
-0,417+0,208 6,20 43,66 56,34
-0,208+0,147 7,94 51,60 48,40
-0,147+0,074 48,40 100,00 0,00

Total 100,00 - -

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 41 - Distribuicdo granulométrica da moagem (75 min)
Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%)

+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 5,31 5,31 94,69
-3,327+1,651 21,31 26,62 73,38
-1,651+0,833 5,94 32,56 67,44
-0,833+0,417 3,10 35,66 64,34
-0,417+0,208 4,22 39,88 60,12
-0,208+0,147 6,41 46,29 53,71
-0,147+0,074 53,71 100,00 0,00
Total 100,00 - -

Fonte: Autoria prdpria (2023)

Na moagem de 5 minutos, observa-se que o material passante na abertura de 0,147 mm
foi de 7,86 % (Tabela 36). J4 na moagem de 30 min, tem- se um aumento de 7,86 % para 27,80
% de material passante em 0,147mm (Tabela 38). No tempo de moagem de 45 min, apresenta
um aumento nessa mesma abertura de 27,80 % para 38,27 % (Tabela 39). E com um tempo de
60 min, foi identificado que a percentagem do passante em 0,147 é de 48,40%, aumentando
para 53,71 % em um tempo de moagem de 75 min (Tabela 41).

Também é observado que aumentando o tempo de moagem, também aumenta a
percentagem do passante em 0,147 mm. Assim, para 0s tempos de 5, 15, 30, 45, 60 e 75 min,
as percentagens do passante foram 7,86; 18,22; 27,80; 38,27; 48,40; 53,71 %, respectivamente
(Figura 46).

Figura 46 - Porcentagem do passante (0,147 mm) em funcdo do tempo de moagem
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Curva do material em 0,147 mm
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Fonte: Autoria propria (2023)

Alimenta¢do do moinho com particulas < 5,0 mm e carga de enchimento de 35% e
velocidade de operagédo de 100 rpm

A seguir é apresentado as Tabelas 42, 43, 44, 45, 46 e 47, que se refere a distribuicdo
granulométrica para o ensaio de moagem com alimentacdo de tamanho de particulas < 5,00
mm.

Tabela 42 — Distribuicdo granulométrica da moagem (5 min)
Peneira(mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%0)

+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 7,35 7,35 92,65
-3,327+1,651 39,10 46,45 53,55
-1,651+0,833 18,50 64,95 35,05
-0,833+0,417 11,50 76,45 23,55
-0,417+0,208 8,93 85,38 14,62
-0,208+0,147 4,02 89,40 10,60
-0,147+0,074 10,60 100,00 0,00

Total 100,00 - -

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 43 — Distribuigdo granulométrica da moagem (15 min)
Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%0)

45,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 5,13 513 94,87
-3,327+1,651 32,65 37,78 62,22
-1,651+0,833 15,80 53,58 46,42
-0,833+0,417 10,35 63,93 36,07

-0,417+0,208 9,38 73,31 26,63
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-0,208+0,147 5,84 79,15 20,85
-0,147+0,074 20,85 100,00 0,00
Total 100,00 - -

Fonte: Autoria propria (2023)
Tabela 44 — Distribuigdo granulométrica da moagem (30 min)

Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%)

+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 6,03 6,03 93,97
-3,327+1,651 26,99 33,02 66,98
-1,651+0,833 11,15 44,17 55,83
-0,833+0,417 8,03 52,20 47,80
-0,417+0,208 8,77 60,97 39,03
-0,208+0,147 7,78 68,75 31,25
-0,147+0,074 31,24 99,99 0,01

Total 99,99 - -

Fonte: Autoria propria (2023)
Tabela 45 — Distribui¢do granulométrica da moagem (45 min)

Peneira(mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%0)

+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 4,72 4,72 95,28
-3,327+1,651 23,51 28,23 71,77
-1,651+0,833 8,80 37,03 62,97
-0,833+0,417 5,65 42,68 57,32
-0,417+0,208 7,73 50,41 49,59
-0,208+0,147 7,95 58,36 41,64
-0,147+0,074 41,63 99,99 0,01
Total 99,99 - -

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 46 — Distribuigdo granulométrica da moagem (60 min)
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Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%)

+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 3,43 3,43 96,57
-3,327+1,651 19,81 23,24 76,76
-1,651+0,833 6,62 29,86 70,14
-0,833+0,417 4,46 34,32 65,68
-0,417+0,208 6,80 41,12 58,88
-0,208+0,147 8,17 49,29 50,71
-0,147+0,074 50,71 100,0 0,00

Total 100,0 - -

Fonte: Autoria propria (2023)
Tabela 47 — Distribui¢do granulométrica da moagem (75 min)

Peneira(mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%0)

+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 2,50 2,50 97,50
-3,327+1,651 17,77 20,27 79,73
-1,651+0,833 4,34 24,61 75,39
-0,833+0,417 1,27 26,58 34,69
-0,417+0,208 4,77 31,35 42,17
-0,208+0,147 10,28 41,63 52,18
-0,147+0,074 58,36 99,99 0,00

Total 99,99 - -

Fonte: Autoria propria (2023)

Para moagem de 5 minutos, observa-se que o material passante na abertura de 0,147 mm
foi de 10,60 % (Tabela 42). Ja na moagem de 30 min, tem- se um aumento de 10,60 % para
31,25 % de material passante em 0,147mm (Tabela 44). No tempo de moagem de 45 min,
apresenta um aumento nessa mesma abertura de 31,25 % para 41,64 % (Tabela 45). E com um
tempo de 60 min, foi identificado que a percentagem do passante em 0,147 é de 50,71%,
aumentando para 52,18 % em um tempo de moagem de 75 min (Tabela 47).

Também ¢é observado que aumentando o tempo de moagem, também aumenta a
percentagem do passante em 0,147 mm. Assim, para os tempos de 5, 15, 30, 45, 60 e 75 min,
as percentagens do passante foram 10,60; 20,85; 31,25; 41,64; 50,71; 52,18 %, respectivamente
(Figura 47).
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Figura 47 — Porcentagem do passante (0,147 mm) em funcdo do tempo de moagem
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Fonte: Autoria propria (2023)

Alimenta¢do do moinho com particulas < 5,0 mm e carga de enchimento de 40% e
velocidade de operacdo de 100 rpm

A sequir é apresentado as Tabelas 48, 49, 50, 51, 52 e 53, que se refere a distribuicdo
granulométrica para o ensaio de moagem com alimentacdo de tamanho de particulas < 5,00
mm.

Tabela 48 — Distribui¢do granulométrica da moagem (5 min)
Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%0)

+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 8,85 8,85 91,15
-3,327+1,651 39,04 47,89 52,11
-1,651+0,833 17,82 65,71 34,29
-0,833+0,417 11,70 77,41 22,59
-0,417+0,208 9,05 86,46 13,54
-0,208+0,147 411 90,57 9,43
-0,147+0,074 9,43 100,00 0,00

Total 100,00 - -

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 49 — Distribuigdo granulométrica da moagem (15 min)

Peneira (mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%)
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+5,660
-5,660+3,327
-3,327+1,651
-1,651+0,833
-0,833+0,417
-0,417+0,208
-0,208+0,147
-0,147+0,074

Total

0,00
5,97

30,05

13,80
11,13
12,07
6,68
20,30
100,00

0,00
5,97

36,02

49,82
60,95
73,02
79,70
100,00

100
94,03
63,98
50,18
39,05
26,98
20,30

0,00

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 50 — Distribui¢do granulométrica da moagem (30 min)

Peneira(mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%0)
+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 5,60 5,60 94,40
-3,327+1,651 25,72 31,32 68,68
-1,651+0,833 9,53 40,85 59,15
-0,833+0,417 7,80 48,65 51,35
-0,417+0,208 11,11 59,76 40,24
-0,208+0,147 8,63 68,39 31,61
-0,147+0,074 31,61 100,00 0,00
Total 100,00 - -

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 51 — Distribuicdo granulométrica da moagem (45 min)

Peneira(mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%0)
+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 3,52 3,52 96,48
-3,327+1,651 20,68 24,20 75,80
-1,651+0,833 8,00 32,20 67,80
-0,833+0,417 6,31 38,51 61,49
-0,417+0,208 10,31 48,82 51,18
-0,208+0,147 10,50 59,32 40,68
-0,147+0,074 40,68 100,00 0,00
Total 100,00 - -

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 52 — Distribuigdo granulométrica da moagem (60 min)

Peneira (mm)

Retida (%0)

Acumulada (%0)

Passante (%)
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+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 3,26 3,26 96,74
-3,327+1,651 18,92 22,18 77,82
-1,651+0,833 6,02 28,20 71,80
-0,833+0,417 4,30 32,50 67,50
-0,417+0,208 8,92 41.42 58,58
+-0,208+0,147 10,57 51,99 48,01
-0,147+0,074 48,00 99,99 0,01

Total 99,99 - -

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 53 - Distribuicdo granulométrica da moagem (75 min)
Peneira(mm)  Retida (%) Acumulada (%) Passante (%0)

+5,660 0,00 0,00 100
-5,660+3,327 4,08 4,08 95,92
-3,327+1,651 18,14 22,22 77,78
-1,651+0,833 5,18 27,40 72,60
-0,833+0,417 3,28 30,68 69,32
-0,417+0,208 6,49 37,17 62,83
-0,208+0,147 53,56 46,43 53,57
-0,147+0,074 40,68 99,99 0,01

Total 99,99 - -

Fonte: Autoria propria (2023)

Para moagem de 5 minutos, observa-se que o material passante na abertura de 0,147 mm
foi de 9,43 % (Tabela 48). J4 na moagem de 30 min, tem- se um aumento de 9,43 % para 31,61
% de material passante em 0,147mm (Tabela 50). No tempo de moagem de 45 min, apresenta
um aumento nessa mesma abertura de 31,61 % para 40,68 % (Tabela 51). E com um tempo de
60 min, foi identificado que a percentagem do passante em 0,147 é de 48,61%, aumentando
para 53,57 % em um tempo de moagem de 75 min (Tabela 53).

Também é observado que aumentando o tempo de moagem, também aumenta a
percentagem do passante em 0,147 mm. Assim, para os tempos de 5, 15, 30, 45, 60 e 75 min,
as percentagens do passante foram 09,43; 20,30; 31,61; 40,68; 48,01; 53,57 %, respectivamente
(Figura 48).
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Figura 48 - Porcentagem do passante (0,147 mm) em funcdo do tempo de moagem

Curva do material em 0,147 mm

PASSANTE (%)
BN WA U N ®
©o o © ©6 & © &6 o ©
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TEMPO (min)
Fonte: Autoria propria (2023)

Na Figura 49 ¢ apresentado um resumo de todos os ensaios de moagem obtidos para o
tempo de 60 min em laboratorio, e feita uma comparacao entre a percentagem de material
passante e o tamanho granulométrico das particulas.

Figura 49 - Material passante em cada faixa granulométrica em tempo de 60 min
—@— Alimentacdo —@=—Ensaio | Ensaio || —@=Ensaio Il Ensaio IV

120

100

PASSANTE(%)
I o 0
1S} IS} o

N
o

0.01 0.1 1 10 100
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
Fonte: Autoria propria (2023)

Ao analisar a Figura 48 é possivel identificar que os ensaios I, 11, 111 e IV apresentam:

- A curva granulométrica do material (residuo) da alimentacdo dos ensaios de moagem possui
cerca de 92% das particulas com tamanhos menor de 5,0 mm, esse valor representa menos da

metade do tamanho das particulas utilizadas em escala industrial;
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- As curvas de distribuicdo granulométricas dos ensaios de moagem situam-se a esquerda da
curva de alimentacdo, mostrando que o processo de moagem em laboratorio possibilita um
reducao granulometrica do material pesquisado.

- O ensaio | apresenta na curva de distribuicdo granulométrica cerca de 35,89% de material
passante em 0,147 mm, que é a faixa granulométrica alvo desse estudo. J& a curva de
distribuicdo granulométrica do ensaio Il, demostra um valor de 48,4% de material passante em
0,147 mm. Nesse caso, temos um crescimento de material na ordem de 12,51% na faixa
granulométrica analisada. E essa melhoria é atribuida ao aumento da carga de enchimento de
35% para 40%.

- O ensaio Il tem uma curva de distribuicdo granulométrica no qual apresenta
aproximadamente 50,71% de material passante em 0,147 mm. Ja o ensaio IV possui uma curva
de distribuicdo granulométrica de 48,01% de material passante em 0,147 mm. Nesta situacéo,
ndo ocorreu crescimento, e sim uma diminuicdo da ordem de 2,7% na faixa granulométrica
analisada. Neste caso, 0 aumento na carga de enchimento, quando usado a velocidade de rotagéo

de 100 rpm, ndo significa melhorias de percentual de material no tamanho de 0,147 mm.

4.4 PROCESSO DE MOAGEM NA MINERACAO ANTONIO FLORENTINO LTDA

Uma etapa importante da apresentacdo dos resultados, sdo as informacgdes provenientes
das visitas as unidades de beneficiamento de pegmatitos da regido do municipio de Pedra
Lavrada — PB. A seguir sdo apresentados os dados coletados, para posteriormente ser realizado
uma comparacao com as informacg6es dos ensaios de moagem em laboratorio.

As visitas as empresas da regido da Provincia Pegmatitica da Borborema, que trabalham
com moagem, permitiram coletar informag6es sobre os dados operacionais, como: dimensdes
do moinho de seixos, o tipo de meio moedor, tamanho dos corpos moedores e seu peso (Tabela
54). Assim, foi possivel realizar um levantamento sobre os resultados da moagem em escala
industrial do moinho de seixos da unidade de beneficiamento Anténio Florentino, situada no
municipio de Pedra Lavrada — PB. (Tabela 55).

Tabela 54 - Dados operacionais coletados do moinho de seixos

Cargade Tipo de meio Diametro Peso

enchimento moedor (mm/pol) (Kg)
127 5 -
50% Calcedonia 203 8 -
(45%) 19 3/4 -

Total 3.000

Fonte: Autoria propria (2023).
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Tabela 55 - Dados coletados referentes a moagem na Mineracgdo Florentino.

Alimentacio Alimentagéo Carga de Realizagéo
Silo (kg) Moinho (kg) Enchimento (kg) Moagem
Corpo moedor  minério T(h) P(kg) 0,15 mm
14.000 1.300 45% 55% 1 520  40%

Fonte: Autoria propria (2023)

A Tabela 54 apresenta que 0 moinho da respectiva empresa opera com cerca de 50% da
capacidade do volume util, utilizando 45% de meio moedor e 55% de minério. Observa-se
também que este equipamento é alimentado através de um silo, que tem capacidade para
armazenar cerca de 14.000 kg. Como resultado do processo de moagem € obtido em média 520
kg/h de quartzo, na granulometria de 0,147 mm. A principio € possivel verificar através da
Tabela 22 (Distribuicdo granulométrica da saida do moinho de seixos), que 0 moinho de seixos
(operando em condicBes 6timas) atualmente, consegue uma reducgdo granulométrica de 40% na
malha 0,147 mm, em relacgdo a sua alimentagéo (1300 kg/h).

No caso dos ensaios de moagem em laboratorio, foram obtidos resultados distintos para
a percentagem de material passante em 0,147 mm (malha 100). Para 0s ensaios com
granulometria de alimentacdo de 5,0 mm, 70 rpm e alteracdo na carga de enchimento (35 e
40%), as percentagens passantes em 0,147 mm foi de 35,80% e 48,40%. Quando se altera as
varidveis operacionais, da velocidade de operacdo de 70 rpm para 100 rpm, tem-se as
percentagens passantes em 0,174 mm, de 50,71% e 48,01%. Ao comparar o0s resultados obtidos
em laboratério com os dados operacionais coletados na unidade de beneficiamento, podemos
constatar que os valores (48,01% e 50,71%) passante na malha (0,147 mm) desejada sdo bem
interessantes. Isso significa que o processo de moagem na industria carece por melhorias, e
existe a possibilidade de implementar ajustes nas varidveis operacionais do processo de

moagem dos pegmatitos.

4.4.1 Dimensionamento do moinho de seixos

Para o dimensionamento do moinho de seixos, se faz necessario determinar a energia
necessaria para a moagem do minério pegmatitico. Assim sendo, foi usado o método de Bond.
O método de Bond baseia-se na equaco (17) por ele desenvolvida e no valor de indice
de Trabalho - WI (Tabela 28). A Lei de Bond é largamente empregada atraves da seguinte
equacéo:
1

E:10WI(\/—F—\/1F)
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Onde:

E = Energia necesséaria para moagem de uma tonelada curta (short ton, st = 907 kg) do
minério em estudo; KWh/st;

WI = indice de trabalho; KWh/st;

Po = Granulometria do produto no qual 80% passam numa determinada peneira de
referéncia; em um.

F = Granulometria da alimentagdo no qual 80% passa numa determinada peneira de
referéncia; em um.

A seguir serdo apresentadas as informac6es, que sdo consideradas fundamentais para
definir a energia correta para o processo de moagem e as dimensdes do equipamento.

A amostra que sera usada no processo de moagem € o residuo da lavra de pegmatitos
(quartzo leitoso); 5,0 ton/h em circuito fechado com hidrociclone pneumatico; indice de
trabalho (WI) = 15,9; alimentacdo (F) de < 5,0 mm ou 5.000 um; e produto (P) < 0,074 mm ou
<74 ym (< 100 malhas).

O material da alimentagcdo do moinho é proveniente de uma peneira inclinada que recebe
material da britagem secundaria.

Célculo da energia (equacéo 17):

iowil 10WI _ 10x 159 10x15,9

1 = —
=) S T Ve = 16.24 kwhist

E:10WI(\/%—

A determinagdo dos Fatores modificadores sera realizada a seguir:
EF; = 1,3 (fator que corrige o tipo de moagem, no caso moagem a Seco)
EF, = s0 se aplica para o caso de circuito aberto, que ndo seria 0 caso.
EF; = fator que corrige o diametro do moinho, s6 se determina apds escolha preliminar do
moinho.

EF, = fator que corrige a alimentagdo com tamanho excessivo

R, = razao de redugio = = === = 67,56

F, = 4.000 \/% = 4.000 /% = 3.615,52 um, como F > Fo , sendo F, tamanho 6timo da

alimentacédo e F = 5.000 um, entédo se usa EF,.

Rr+(Wi—7)x(F—£—g) a 67,56+(15,9-7)x(5.000-35 52

EF - = 3.615,52 = 1 05
4 Rr 67,56 :

EFs = fator que corrige finura, no caso ndo se aplica, usado apenas para moagem de particulas

extremamente finas, inferiores a 325 malhas (0,044 mm).
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EF, = ndo se aplica (fator que corrige a razao de reducdo para moinho de barras)

EF, = fator que corrige a razdo de reducdo no moinho de bolas, é dada por:

_ R_122 _ 67,56-122

EF, = =
7 7 Rr-135  67,56—1,35

=10

EFg = ndo se aplica (fator que corrige a ineficiéncia dos moinhos de barras)

A seguir define-se o valor da energia usando os fatores de correcéo, inicialmente fazendo-
se as conversdes de unidades.

Conversao de tonelada curta “short tonnage” para tonelada métrica: Fator = 1,102
Converséo de kw para HP: Fator = 1,341

Tem-se que o consumo de energia (E) sera:

E = 16,24 kwh/ st, fazendo-se as devidas coversdes.

E =16,24 x 1,102 x 1,341 = 24,0 HP.t/h e para 5,0 t/h, tem-se
E=24,0x5,0=120,0 HP

Multiplicando-se pelos fatores de correcdo EF;, EF, e EF, , tem-se
E=120,0x1,3x1,05x1,0=163,8 HP de poténcia.

A sequir foi consultada a Tabela 14 e foi selecionado um moinho de 2,44 x 2,44 m, de
diametro nominal e comprimento nominal, respectivamente, com uma porcentagem de
enchimento de 40 % do seu volume, e com poténcia do motor de 228 HP. Em seguida pode-se
calcular EF;:

EF; = (8/D)%? = (8/7,5)%? =101
Onde D é o diametro interno ao revestimento em polegadas.
Entdo, a poténcia corrigida por esse fator sera:
E corrigida = 163,8 x 1,01 = 165,44 HP.

Consultando a Tabela 14, foi possivel selecionar um moinho que apresenta o tamanho
adequado para atender a poténcia anteriormente determinada. Na Tabela 56 esta descrito as
caracteristicas do moinho dimensionado para a unidade de beneficiamento estudada.

Tabela 56 - Caracteristicas do moinho de seixos selecionado

Diametro  Comprimento Velocidade de Poténcia (HP) e  Diametro

nominal nominal operacao do descarga (%) do Internos ao
moinho moinho revestimento

m pés m pés rpm %Vce  ft/min 35 40 45 m pés

2,44 8,0 2,44 8,0 21,30 76,1 502 215 228 237 2,29 7,5
Fonte: CHAVES (2003)
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Paralelamente foram feitas visitas a unidade de beneficiamento de pegmatitos e coletados
informagdes sobre o moinho de seixos. Na Tabela 57 é apresentado as informagdes sobre o
equipamento de moagem.

Tabela 57 - Caracteristicas atuais do moinho de seixos Mineracéo Florentino LTDA

Diametro  Comprimento Velocidade de Poténcia (HP) e  Diametro

nominal nominal operacéo do descarga (%) do  Internos ao
moinho moinho revestimento

m pés m pés rpm %Vc  ft/min 35 50 45 m pés

160 525 350 11,48 150,00 -

- - 73974 - 143 4,7
Fonte: CHAVES (2003)

Ao determinar a energia do processo de moagem, consequentemente é possivel definir e
sugerir as dimensdes corretas do moinho de seixos (Tabela 56), e foi obtido as seguintes
medidas: didmetro nominal de 2,44 m e comprimento nominal de 2,44 m. Atualmente na
unidade de beneficiamento, € empregado um moinho com as seguinte medidas: diametro
nominal de 1,60 m e comprimento nominal de 3,50 m (Tabela 57). Neste caso, constatamos que
existe um discrepancia entre o equipamento que estd realizando a moagem de minerais
pegmatiticos e o que foi projetado de forma correta. Também € possivel observar, que a energia
necessaria para as operacfes de moagem deste material (residuo da extracdo), seria menor
(228,0 HP — Tabela 56), do que esta sendo consumido no presente momento (739,74 HP —
Tabela 57) na unidade de beneficiamento pesquisada.

4.4.2 Tamanho maximo dos corpos moedores

A seguir sera definido o tamanho dos corpos moedores. A equacdo (24) abaixo permite

determinar o tamanho méximo das bolas a ser empregada:

F 3| WIixp
dbola = [—. [————=, onde:
bola = % " \| %vc xvD

dbola = didmetro maximo das bolas em mm; F = 5.000 um (Granulometria da alimentacao do
moinho); WI = 15,9 (indice de trabalho, ver Tabela 28); p = 2660 g/cm3(massa especifica do
minério); %Vc = 76,1 (velocidade critica, ver Tabela 56); D = 7,5 ft (diametro interno ao

revestimento da carcaca, ver Tabela 56); K = 350 (fator varidvel com o tipo de moagem, ver
Tabela 15).

5.000 3[159 x 2,66 -
doola = . = 2,23 ou 56 mm
350 76,1 x\/7,5
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Para 0 moinho de seixos gerar um produto na granulometria almejada é fundamental o
uso de seixos com as medidas corretas. A partir da definicdo do didmetro maximo das bolas e
da Tabela 16, foi possivel determinar a percentagem da carga moedora e seus diametros (Tabela
58).

Tabela 58 - Tamanho e porcentagens das bolas recomendadas para 0 moinho de seixos

— = 1 =
Diametro 2 1= 1
% 40 45 15

Fonte: CHAVES (2003)

Na Tabela 59 ¢ apresentado as dimensdes do comprimento (L)/didmetro (D), e tamanho
méaximo de bolas em relacdo a granulometria do material que alimenta 0 moinho de bolas
(CHAVES, 2003). E neste caso, o valor de tamanho maximo (56 mm) de bolas obtido, esta
dentro das especificagdes recomendadas.

Tabela 59 - Tamanho das bolas do moinho e a relacdo L/D

F(dgo) Bola maior Bola maior Relacéo L/D
(mm) (mm) )
5al0 60 a 90 25a35 1:1al, 251
09a4 40 a 50 25a2 1,25:1a1,751
Moagem fina 20a30 3/4a 1L. 1,51a2,51
Remoagem

Fonte: CHAVES (2003)

A partir das informacdes do dimensionamento do equipamento de moagem e de outras
varaveis foi possivel determinar o didmetro maximo das bolas, e em seguida identificar a
composicdo da carga moedora. Na Tabela 59 observa-se que a alimentacdo do processo de
moagem na granulometria de 5,0 mm, apresenta um tamanho maximo de bolas entre 60 a 90
mm, e esse valor estd alinhado com 56 mm obtido em nossa pesquisa. Em relagdo as corpos
moedores usados no processo industrial, foi observado que possuem tamanhos de

aproximadamente 100 mm (Figura 50), o dobro do calculado.
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Figura 50 — Corpos moedores utilizados no moinho de seixos

L

-

Fonte: Autoria prépria (2023)

Outra informacdo importante se refere as dimensées do moinho, em nosso

S

dimensionamento (Tabela 56) tem-se uma rela¢do L/D de 1:1, conforme a alimentacdo de 5,0
mm (Tabela 59).

4.4.3 Peneiramento

Buscando melhorar a eficiéncia do processo de moagem, sera necessario implementar um
peneira vibratéria adequada apds a britagem secundaria.

A peneira sera determinada por suas dimensdes e por tipo de abertura, seja quadrada,
retangular, circular e/ou alongada. Neste caso, € preciso considerar duas condicdes
independentes, a area total da tela (A) e espessura do leito (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010).

Para definicdo da peneira adequada ao processo usaremos uma alimentagdo de 8 t/h,
abertura da tela de 5,0 mm, 65% do material passante em 5,0 mm, e a operagdo de peneiramento
sera a seco. A éarea da peneira (A) é dada pela equacdo (LUZ; SAMPAIO; FRANGCA, 2010)

abaixo:

S

A= CdFm (25)
Onde:

S = Vazéo ou fluxo de alimentacdo, (t/h);

C = Capacidade basica de peneiramento (t/h x 0,9 m?);

d= peso especifico aparente do material (26)

1.602
Sendo d: Densidade aparente do material
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E,, = Fatores modificadores;
Temos o seguinte:
S =5,2 t/h (quantidade de material passante na alimentacao que atravessa a peneira);

C = Capacidade bésica, 0,9 t/h x 0,9 m2 (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010);

d= peso especifico aparente do material _ 2600 _ 166
B 1.602 1602 T

A seguir foram determinados os fatores modificadores (Fm):

F = 0,75. O Fator de Finos foi determinado por interpolagéo (LUZ; SAMPAIO; FRANCA,
2010). Considerando que 25% do material € menor que 2,0 mm.

E = 1,00 (95% de eficiéncia de peneiramento). Considerando-se eficiéncia maxima de
peneiramento (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010);

D = 1,0 (Fator de deck, no caso peneira de um deck) (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010);
B = 1,0 (abertura da tela com forma quadrada) (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010).

Aplicando na Eq (25) temos:

S 5,20 t/h

cdFm 09x1,66x075x1,0x1,0x1,0

= 4,64ft2 = 0,43 m?

O valor definido é considerado a area efetiva da peneira, e nesse caso € adicionado 10%
para compensar as perdas de area devido aos suportes que sustentam a tela a peneira (LUZ et
al., 2010).

Assim, temos 0,43 + 0,043 = 0,473 m?

Em seguida € feito a selecdo da peneira com éarea de 0,473 m?2, e razdo de
comprimento/largura de 2:1 para termos um peneiramento eficiente. Sendo assim, sugere-se
uma peneira del,0 m x 0,5 m com uma érea total de 0,50 m2. Ao consultar o manual de britagem
da Metso, tem-se que a peneira mais proximas dessas medidas é o modelo M20008/1A (Tabela
60).

Tabela 60 - Especifica¢Oes técnicas para peneira vibratoria inclinada MS
Peneira N°de Dimensdes Areado Motor Compr. Altura Largura

M decks (mm) Deck(m?)  (Hp) (mm) (mm) (mm)

20008/1A 1 2000x1800 1,6 4 2100 1150 1216
25010/1A 1 2500x1050 2,5 5 2600 1400 1410
30012/1A 2 3000x1200 3,6 12,5 3400 1770 1715

Fonte: METSO (2005)
Em virtude de estarmos dimensionando um equipamento para uma unidade de

beneficiamento de pequeno porte, com producdo atual de no maximo 2,0 t/h do material
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pesquisado, é compreensivel a area da tela de 0,5 m?. Ao comparar a peneira dimensionada com
a disponivel no Manual da Metso, observa-se que a peneira da Metso é maior. Porém, podemos
utilizar realmente a peneira dimensionada, pois, tem-se a perspectiva de aumentar a producao
ou solicitar uma adequacdo conforme a demanda atual. No que se refere a peneira que
atualmente funciona (Figura 51) na unidade de beneficiamento, a mesma apresenta medidas de
2,70 m de comprimento e 1,0 m de largura e abertura de 15 mm.

Figura 51 — Peneira inclinada de dois deques usada apos a britagem secundaria

Fonte: Autoria préopria (2023)

E importante para o dimensionamento da peneira a determinagdo da condicio de altura
do leito no ponto de descarga do oversize. Para termos um peneiramento eficiente, recomenda-
se que a espessura do leito ndo seja maior do que 4 vezes o tamanho da abertura da tela (LUZ;
SAMPAIO; FRANCA, 2010). Assim, temos que para a abertura de 5,0 mm, a espessura do
leito ndo pode ser maior que 20,0 mm (CHAVES, 2003).

4.5 CALIBRACAO DO MODELO PARA A MOAGEM

No processo de calibragdo do modelo do moinho de bolas se fez necessario informar as
configuracBes das varidveis de controle operacional e de projeto, tais como: grau de
enchimento, percentual de velocidade critica, granulometria de alimentagdo, quantidade de
moinho, relacdo entre comprimento e largura, didmetro e tipo de descarga do moinho. Na
Tabela 61 é apresentado os fatores de controle empregados.

Tabela 61 — Fatores de controle fisico do moinho de bolas
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Fatores Fisicos Valor
Numero de moinhos em paralelo 1
Diémetro do moinho 1,60 m
Relacdo comprimento/didametro 2,19 m
Grau de enchimento 40%
Densidade corpo moedor 2,6
Percentual velocidade critica 76,1
Tipo de descarga Overflow

Fonte: Autoria prdpria (2023).
Para ratificar a calibracdo realizada, utilizou-se das curvas de distribuicGes

granulométricas da saida do moinho.

4.6 SIMULACAO

Baseado nos dados coletados do circuito de cominuicdo da unidade de beneficiamento,
nos ensaios de laboratérios e no modelo calibrado, foi realizado a simulacdo. Na Figura 52 é
apresentado o fluxograma do equipamento de moagem da Mineracdo Antdnio Florentino usada

no software.

Figura 52 - Fluxograma da simulacéo realizada no USIM PAC do processo de moagem
da Mineracéo Florentino

m USIM PAC 3.2 - Beta version - Research licence - TESTE2_DOUT_GERSON.UP3

File View Data Calculation Graphs Results Configuration Window Help

D0 EHHEFHEBEHBS TR (==
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HE HARQ | asp oo [0 @G

Plant Flowsheet of Project: CASE1

1 R
@

Fonte: Autoria propria (2023)
A primeira etapa da simulacdo foi realizada considerando as seguintes variaveis

operacionais do moinho de seixos: alimentagdo do moinho com particulas < 5,0 mm, carga de
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enchimento de 35% e velocidade de operacdo de 70 rpm. Na segunda etapa, foram usadas:
alimenta¢cdo do moinho com particulas < 5,0 mm, carga de enchimento de 40% e velocidade de
operacao de 70 rpm. A terceira etapa foi empregada: alimentagdao do moinho com particulas <
5,0 mm e carga de enchimento de 35% e velocidade de operacao de 100 rpm. J& a quarta etapa
foi utilizado: alimentagdo do moinho com particulas < 5,0 mm e carga de enchimento de 40%
e velocidade de operacédo de 100 rpm. E por fim, foi realizado uma simulagdo usando os dados
empiricos, resultante dos calculos matematicos.

Inicialmente foram definidas as caracteristicas fisicas do material (Figura 53) para ser
submetido a simulacdo. Nessa etapa imputamos os dados obtidos nos ensaios de classificacdo
granulométrica, do material que alimenta o moinho de seixos na industria em “Particle Size”.

Figura 53 — Caracteristicas fisicas do material

Phase Model

File Tools

Phase names | Mass flowrate | Yolumetric flowrate Predefined phases: Comments:

Ce RS Ore
<< Add Water
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Remove »> | |Sand/Gravel
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Pailicle 320 | Modify | Cgmp +SP Solid
Composzition Modify Comp + SP Liqui
Size + SP Ore
Min. Liberation
Waste BWAST
Ore chem.
Biogas

Fonte: Autoria propria (2023)
Em seguida adicionamos as classes granulométricas (Figura 54) que foram utilizadas

anteriormente nos ensaios em laboratorio.

Figura 54 — Classes granulométricas
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Fonte: Autoria propria (2023)

Além disso, em “Composition” indicamos a composi¢cdo quimica do minério,
discriminando suas fases minerais e respectivas densidades, entretanto como 0 minério em
questdo trata-se de quartzo puro, utilizamos apenas uma fase mineral.

Também se faz necessario inserir os valores de retido (Figura 55), obtidos através do
ensaio de classificacdo granulométrica do material (o proprio software faz o balangco de massa),
além da taxa de alimentacdo do moinho em escala industrial.

Figura 55 — Valores do retido da analise granulométrica da alimentacdo do moinho

4 TESTE2_DOUT_GERSON.UP3:2
H&E o allzg

1] ~
[ore

Mass flowrate 128

Volumetric flowrate 0.483019

Density 2 65

Component grade per size Components

Size distribution Er

Size classes % Individual |[% Passing |[% Retained %

50 mm 573 1 100

25 mm 69.27 94.27 573 100

4699 mm 14.46 25 75 100

2.362 mm 466 10.54 89.46 100

1.651 mm 4 5.88 9412 100

0.589 mm 0.8 188 98.12 100

0.295 mm 0.4 1.08 98.92 100

0.147 mm 0.67 0.68 99.32 100

0.074 mm 0.01 0.01 99.99 100
Means 100

Fonte: Autoria propria (2023)
Apbs essa configuracdo, o modelo matematico (Figura 56) que serd utilizado na

simulacdo é escolhido e as variaveis necessarias para rodar a simulacédo sdo imputadas.
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Figura 56 — Modelo matematico usado na simulagéo
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Fonte: Autoria préopria (2023)

Para os diversos casos simulados, o proposito foi verificar a aderéncia com os resultados
obtidos da moagem em laboratorio, avaliar a real possibilidade de ganhos na producdo de
material passante em 0,147 mm (malha 100), e definir um fluxograma coerente com a
metodologia empregada.

4.6.1 Cenario |

Alimenta¢do do moinho com particulas < 5,0 mm, carga de enchimento de 35% e
velocidade de operagéo de 70 rpm.

Na Figura 57 é apresentado o fluxograma referente ao primeiro resultado do cenério da
simulacdo. Nessa figura € possivel observar as informagdes de alimentacdo do moinho e 0s
dados de distribuicdo granulométrica do processo de simulacdo, para uma vazao de alimentacao
de 1,28 t/h.
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Figura 57 — Fluxograma do Cenério |
Alimentacio (%) Produto (%)
Passante em 0,295 mm - 1,88 | Passante em 0.295 mm - 87.63

Passante em 0,147 mm - 1,08 | Passanteem 0,147 mm - 52,18
Passante em 0,074 mm - 0,68 | Passanteem 0,074 mm - 23,23

Alimentacio
1.8t/h

1 0,68% 0,147 mm

92.92% Si0>

=

Produto

0,93 th

2 52.18% 0,147 mm
96,37% Si0;

Fonte: Autoria propria (2023).

Na Figura 58 apresenta-se os resultados da distribuigdo granulométrica referente ao
primeiro cendrio de simulacdo. Essa figura demostra a distribuicdo granulométrica do material
considerado residuo, simulado no equipamento de moagem. O processo foi realizado para um
circuito aberto com a granulometria de alimentagdo do moinho < 15,0 mm.

Figura 58 — Resultado da distribuicdo granulométrica do Cenério |

2] | I |
|ore

Mass flowrate 128

Volumetric flowrate 0.4830189

Density

Component grade per size Components

Size distribution Ore

Size classes % Individual |% Passing |% Retained

50 mm 0 1 100

25 mm 0 100 0 100

4.699 mm 0 100 0 100

2.362 mm 0 100 0 100

1.651 mm 0.280596 100 0 100

0.589 mm 12.0881 99.7194 0.280596 100

0.295 mm 35.4505 87.6313 12.3687 100

0.147 mm 28.947 52.1808 47.8192 100

0.074 mm 23.2337 23.2337 76.7663 100
Means 100

Fonte: Autoria propria (2023).
Ao analisar o circuito da unidade de beneficiamento desta pesquisa, temos que 0 produto
(Pso) passante em 0,147 mm corresponde a 40,0% da alimentacdo. E uma percentagem de
producdo satisfatoria no momento, mas com valores inferiores aos obtidos em ensaios de

laboratorio.
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A Figura 58 representa a tela do processo final da simulacdo, e nela podemos verificar
que a simulagdo da moagem apresentou um produto (Pso) passante em 0,147 mm de 52,18%.
Esse valor obtido possui uma maior concentracdo de material na malha (0,147 mm) desejada,
em relacdo ao que se obtém hoje na unidade de beneficiamento. Essa melhoria se da pela
escolha de variaveis que influéncia positivamente a realizagdo do processo de moagem. Na
Figura 59 é apresentado o gréfico das curvas de simulagdo do cenario |, da saida do moinho e
de sua alimentacao.

Figura 59 - Curva de distribuicdo granulométrica produzida na simulagéo
—8—Simulacio  —@—Alimentagio =@ Produto do moinho
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Fonte: Autoria propria (2023)

Na Figura 59 podemos observar a curva de distribuicdo granulométrica do material da
alimentagcdo do moinho que est4 entre 0,1 e 25,0 mm. Essa curva mostra que as particulas
menores estdo entre 0,1 e 1,0 mm e representam apenas cerca de 5% do material que compdem
a alimentacdo. Ja as particulas maiores do material da alimentacdo estdo entre 1,0 e 10,0 mm
(55%) e entre 10 e 25,0 mm (40%).

Também é apresentado a curva de distribuicdo granulométrica da saida (descarga) do
moinho de seixos. Nessa curva, temos que as menores particulas (0.074 a 0,589 mm)
representam cerca de 95%, e as maiores (>1,0 mm) aproximadamente 5%. No que se refere a
faixa de interesse da pesquisa, temos que 40,09% do material é passante na malha de 0,147 mm,
em relacéo ao total da alimentacdo (1300kg).

Nessa mesma figura temos a curva de distribuicdo granulométrica da simulagéo referente
ao produto da moagem (apds o classificador pneumatico), que também esta entre 0,1 e 25,0
mm. Nessa curva tem-se que as particulas menores estdo entre 0,1 e 1,0 mm e representam
cerca de 100% do material. Também observa-se que néo existe particulas retidas entre 1, 0 mm

e 25, 0 mm, sendo 100 % passante nessa faixa de aberturas.
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Neste caso, ao fazer a comparagdo entre as curvas de alimentacdo da moagem, da
descarga do moinho e do cenério | da simulacéo, € possivel verificar uma reducéo significativa
do material. Partindo de 0,68% para 40,09% e finalizando em 52,18% na granulometria de

0,147 mm, que é foco dos estudos.

4.6.2 Cenério Il

Alimenta¢do do moinho com particulas < 5,0 mm, carga de enchimento de 40% e
velocidade de operacédo de 70 rpm.

Na Figura 60 é apresentado o fluxograma referente ao segundo resultado do cenéario da
simulacdo. Nessa figura é possivel observar as informacdes de alimentagdo do moinho e os
dados de distribuicdo granulométrica do processo de simulacéo, para uma vazao de alimentagéo
de 1,28 t/h.

Figura 60 - Fluxograma do Cenario 11

Alimentaciao (%) Produto (%)
Passante em 0,295 mm - 1.88 | Passante em 0,295 mm - 91.43
Passante em 0,147 mm - 1,08 | Passanteem 0,147 mm - 57,99
Passante em 0,074 mm - 0.68 | Passanteem 0,074 mm - 26,72

Alimentacéo
1,8t/h

1 0.68% 0,147 mm

92.92% Si0;

=

Produto

2 1,04 t/h

57,99% 0,147 mm
96,37% S10,

Fonte: Autoria prdpria (2023).
Na Figura 61 apresenta-se os resultados da distribuicdo granulométrica referente ao
segundo cenério de simulagdo. Essa figura demostra a distribuicdo granulométrica do material
considerado residuo, simulado no equipamento de moagem. O processo foi realizado para um

circuito aberto com a granulometria de alimentagdo do moinho < 15,0 mm.
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Figura 61 - Resultado da distribui¢do granulométrica do Cenario Il
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Na Figura 61 podemos verificar a tela do processo final da simulagdo, e nela podemos

verificar que a simulacdo da moagem apresentou um produto (Pso) passante em 0,147 mm de

57,99%. Esse valor obtido possui uma maior concentracdo de material na malha (0,147 mm)

desejada, em relacdo a percentagem (40%) que se obtém hoje na unidade de beneficiamento.

Essa crescimento é bem significativo e deve-se também a escolha de parametros que torna o

processo mais eficiente. Na Figura 62 é apresentado o grafico das curvas de simulacdo do

cenario 11, da saida do moinho e

de sua alimentag&o.

Figura 62 - Curva de distribui¢do granulométrica produzida na simulacéo
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Na Figura 62 podemos observar a curva de distribuicdo granulométrica do material da

alimentacdo do moinho, onde 5% sdo particulas menores que 1,0 mm e 95% s&o maiores.
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Também observamos a curva de distribui¢do granulométrica da saida (descarga) do moinho de
seixos, onde 95% da particulas s&o menores que 1,0 mm e 5% s&o maiores.

Identificamos também a curva de distribuicdo granulométrica da simulacdo da moagem,
no qual as particulas menores estdo entre 0,1 e 1,0 mm, e representam cerca de 100% do
material. Como no caso anterior, ndo existe particulas retidas entre 1,0 mm e 25,0 mm, sendo
100 % passante nessa faixa de aberturas. A principal mudanga ocorrida no cenario 1, é que as
particulas passante em 0,147 mm € da ordem de 57,99%, apresentando um aumento de
aproximadamente 6% em relacdo ao cenario I.

Sendo assim, ao fazer a comparacdo entre as curvas de alimentacdo da moagem, da
descarga do moinho e do cenario 1 da simulacéo, é possivel verificar uma reducéo significativa
do material, e também observa-se uma melhora de material passante em 0,147 mm em relagédo

ao cenario |.

4.6.3 Cenério 111

Alimentacdo do moinho com particulas < 5,0 mm e carga de enchimento de 35% e
velocidade de operacdo de 100 rpm.

Na Figura 63 é apresentado o fluxograma referente ao terceiro resultado do cenério da
simulacdo. Nessa figura é possivel observar as informacdes de alimentacdo do moinho e 0s
dados de distribuicdo granulométrica do processo de simulacéo, para uma vazao de alimentacao
de 1,28 t/h.

Figura 63 - Fluxograma do Cenério 1lI
Alimentacio (%) Produto (%)
Passante em 0,295 mm - 1,88 | Passante em 0,295 mm - 53.40

Passante em 0,147 mm - 1.08 | Passante em 0,147 mm - 23,62
Passante em 0,074 mm - 0,68 Passante em 0,074 mm - 9,20

Alimentacio
1,8 t/h
0,68% 0,147 mm
92,92% Si0;

B

~

Produto

2 0,42 t/h

23,62% 0,147 mm
96,37% Si0;

Fonte: Autoria propria (2023).
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Na Figura 64 apresenta-se os resultados da distribuigdo granulométrica referente ao
terceiro cenario de simulagdo. Essa figura demostra a distribuicdo granulométrica do material
considerado residuo, simulado no equipamento de moagem. O processo foi realizado para um
circuito aberto com a granulometria de alimentacdo do moinho < 15,0 mm.

Figura 64 - Resultado da distribuicdo granulométrica do Cenario 111

I I -
{ore

Mass flowrate 128

Volumetric flowrate 0.483019

Density

Component grade per size Components

Size distribution lore |

Size classes % Individual |% Passing |% Retained %

50 mm 0 1 100

25 mm 0 100 0 100

4.699 mm 0 100 0 100

2.362 mm 0 100 0 100

1.651 mm 11.6834 100 0 100

0.589 mm 349127 88.3166 11.6834 100

0.295 mm 207755 53.4039 46.5961 100

0.147 mm 14.4195 23.6284 76.3716 100

0.074 mm 9.20894 9.20894 90.7911 100
Means 100

Fonte: Autoria propria (2023)

Na Figura 64 podemos verificar a tela do processo final da simulacéo, e nela podemos
verificar que a simulagdo da moagem apresentou um produto (Pso) passante em 0,147 mm de
23,62%. Esse valor obtido possui uma menor concentragdo de material na malha (0,147 mm)
desejada, em relacdo aos 40% que se obtém hoje na unidade de beneficiamento. Essa
ineficiéncia é consequéncia da escolha de variaveis ndo representativas ao processo de moagem.
Na Figura 65 é apresentado o grafico das curvas de simulacéo do cenério I11, da saida do moinho
e de sua alimentacdo.

Figura 65 - Curva de distribuicdo granulométrica produzida na simulagéo
—@—Simulagio —@—Alimentacdo —@= Produto do moinho
120
100
80
60

40

PASSANTE(%)

20

0.01 0.1 1 10 100
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)



131

Fonte: Autoria propria (2023)

Na respectiva figura a curva da simulagcdo mostra que as particulas menores estdo entre
0,1 e 1,0 mm, e representam cerca de 100% do material. E como na simulacéo 11, ndo existem
particulas retidas entre 1,0 mm e 25,0 mm, sendo 100 % passante nessa faixa de aberturas.
Nesse processo de simulagdo 111, as particulas passante em 0,147 mm € de cerca de 23,62%.
Esse valor apresenta uma diminuigdo em relagcdo ao cenario Il, sendo algo nao desejado.

Entretanto, quando comparado as curvas de alimentacdo da moagem, da descarga do
moinho e do cenério Il da simulacéo, € possivel visualizar uma diminuicdo de quase 50% da
capacidade de reducgdo granulométrica em 0,147 mm, acarretando em um cendrio negativo para

0 processo de moagem.

4.6.4 Cenario IV

Alimentacdo do moinho com particulas < 5,0 mm e carga de enchimento de 40% e
velocidade de operagéo de 100 rpm

Na Figura 66 é apresentado o fluxograma referente ao quarto resultado do cenério da
simulacdo. Nessa figura é possivel observar as informac@es de alimentacdo do moinho e os
dados de distribui¢do granulométrica do processo de simulagdo, para uma vazao de alimentacéo
de 1,28 t/h.

Figura 66 - Fluxograma do Cenério IV
Alimentacio (%) Produto (%)
Passante em 0,295 mm - 1,88 | Passante em 0,295 mm - 75.36

Passante em 0,147 mm - 1,08 | Passante em 0,147 mm - 39,01
Passante em 0,074 mm - 0,68 | Passante em 0.074 mm - 16,24

Alimentacao
1,8 t/h
0,68% 0,147 mm
92.92% Si0;

Produto

! 0,70 t/h

39,01% 0,147 mm
96,37% Si10>

Fonte: Autoria propria (2023)

Na Figura 67 apresenta-se os resultados da distribuicdo granulométrica referente ao
quarto cenario de simulagdo. Essa tabela demostra a distribui¢cdo granulométrica do material
considerado residuo, simulado no equipamento de moagem. O processo foi realizado para um

circuito aberto com a granulometria de alimentagdo do moinho < 15,0 mm.
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Figura 67 - Resultado da distribuicdo granulométrica do Cenario IV

2] | | -|
[ore
Mass flowrate 1.28
Volumetric flowrate 0.483019
Density 2 65
Component grade per size Components
Size distribution jore |
Size classes % Individual [% Passing |% Retained
50 mm 0 1 100
25 mm 0 100 0 100
4.699 mm 0 100 0 100
2.362 mm 0 100 0 100
1.651 mm 1.94768 100 0 100
0589 mm 22,6905 98.0523 1.94768 100
0.295 mm 36.35 75.3618 245382 100
0.147 mm 22.771 39.0117 £0.9883 100
0.074 mm 16.2407 16.2407 83.7593 100
Means 100

Fonte: Autoria propria (2023)

Na Figura 67 podemos verificar a tela do processo final da simulagéo, e nela podemos
verificar que a simulacdo da moagem apresentou um produto (Pso) passante em 0,147 mm de
39,01%. Esse valor obtido € igual a concentracdo de material na malha (0,147 mm) desejada,
em relagdo ao que se produz hoje na unidade de beneficiamento. Essa eficiéncia equivalente é
consequéncia da escolha de pardmetros semelhantes aos usados na moagem industrial. Na
Figura 68 é apresentado o grafico das curvas de simulacdo do cenario 1V, da saida do moinho
e de sua alimentacéo.

Figura 68 - Curva de distribui¢do granulométrica produzida na simulacéo
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Fonte: Autoria propria (2023)
Nessa figura é possivel identificar que curva da simulacdo apresenta 100% de material
abaixo de 1,0 mm. E igualmente a simulacéo 111, ndo existem particulas retidas entre 1,0 mm e

25,0 mm, sendo 100 % passante nessa faixa de aberturas. Nesse processo de simulagao 1V,



133

temos cerca de 39,01% de particulas passante em 0,147 mm, representando um aumento em
relacdo ao cenario Il1, que proporciona uma pequena melhoria.

Porém, ao compararmos as curvas de alimentacdo da moagem, da descarga do moinho e
do cenério IV da simulacdo, verificamos a continuidade de perca da capacidade de reducao

granulométrica na malha 0,147 mm, mesmo tendo um crescimento em relacéo ao cenario Il1.

4.6.5 Cenario do moinho redimensionado

Alimenta¢do do moinho com particulas < 5,0 mm e carga de enchimento de 40% e
velocidade de operacdo de 21,3 rpm (moinho dimensionado matematicamente).

Na Figura 69 é apresentado o fluxograma referente ao quinto resultado do cenério da
simulacdo. Nessa figura é possivel observar as informacdes de alimentagdo do moinho e os
dados de distribui¢do granulométrica do processo de simulagdo, para uma vazao de alimentacéo
de 1,28 t/h.

Figura 69 - Fluxograma do moinho ideal
Alimentacio (%) Produto (%)
Passante em 0,295 mm - 1,88 Passante em 0,295 mm - 100
Passante em 0,147 mm - 1,08 | Passante em 0,147 mm - 99,95
Passante em 0,074 mm - 0,68 | Passante em 0.074 mm - 93,70

Alimentacio
1,8t/h

! 0,68% 0,147 mm

92.92% Si0;

—

=
i

~

Produto
1,79 t/h
99,95% 0,147 mm
96,37% 8103

Fonte: Autoria propria (2023)
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Na Figura 70 apresenta-se os resultados da distribuicdo granulométrica referente ao
quinto cenario de simulagdo. Essa figura demostra a distribuicdo granulométrica do material
considerado residuo, simulado no equipamento de moagem com as dimenssdes corretas. O
processo foi realizado para um circuito aberto com a granulometria de alimentacdo do moinho

< 15,0 mm.



134

Figura 70 - Resultado da distribui¢do granulométrica do Cenéario V
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Fonte: Autoria propria (2023)

Na Figura 71 podemos verificar a tela do processo final da simulagéo, e nela podemos
verificar que a simulacdo da moagem apresentou um produto (Pso) passante em 0,147 mm de
99,95%. Esse valor obtido apresenta a concentracdo ideal de material na malha (0,147 mm)
desejada. Essa significativa melhoria em relacdo ao que se obtém hoje na unidade de
beneficiamento esté associado a utilizacdo dos parametros corretos no processo de moagem. Na
Figura 70 é apresentado o gréafico das curvas de simulacdo do cenério V, da saida do moinho e
de sua alimentacao.

Figura 71 - Curva de distribuicdo granulométrica produzida na simulagéo
—@—Simulacio —@=—Alimentacdo —@=Produto do moinho
120
100
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60
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40
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0.01 0.1 1 10 100
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)

Fonte: Autoria propria (2023).
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Na Figura 71 podemos observar que a curva de distribuicdo granulométrica do material
da alimentacdo do moinho, possui 5% de particulas menores que 1,0 mm e 95% de particulas
maiores que 1,0 mm.

Essa mesma figura também apresenta a curva de distribuicdo granulométrica da
simulacdo da moagem do moinho com dimensdes (comprimento x diametro) corretas. Nessa
curva, tem-se que as particulas menores representam cerca de 100% do material, ndo existindo
particulas acima de 0,295 mm. Esse processo de simulacdo mostrou que 99,99% do material é
passante em 0,147 mm, demostrando as condicdes ideias para a opera¢do do moinho.

Nessa condic¢do, ao compararmos as curvas de alimentacdo da moagem, da descarga do
moinho e do cenario do moinho redimensionado, o processo de reducdo granulométrica em
0,147 mm foi praticamente 100% eficaz.

A seguir na Figura 72 é apresentado um resumo de todos os cendrios obtidos da
simulacdo, e feita uma compara¢do com a operagdo atual na unidade de beneficiamento
analisada.

Figura 72 - Cenérios simulados e operacéo atual
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Fonte: Autoria propria (2023)
Ao avaliar a Figura 72 podemos identificar que os cenarios I, I1, 11 e IV apresentam:

- A curva granulométrica do material (residuo) da alimentacao do processo de simulagao possui
mais de 50% de particulas com tamanhos acima de 10 mm, esse valor representa o dobro do

tamanho das particulas utilizadas nos ensaios de moagem em laboratoério;
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- Todas as curvas de distribuicdo granulométricas dos processos de simulagdo situam-se a
esquerda da curva de alimentacdo, mostrando que os cendrios obtidos da moagem podem
proporcionar boa reducdo granulométrica do material pesquisado.

- Com excecdo do cenario 111, todos os outros cenarios também estdo a esquerda da curva de
distribuicdo granulométrica da descarga do moinho, demostrando que a simulacdo pode
melhorar a eficiéncia da moagem, caso seja usadas as varidveis estudadas.

- A medida que sdo empregados as diversas variaveis no processo de simulacdo, é gerado
cenarios distintos para o material passante em 0,147 mm e 0,074 mm;

- O cenério | apresenta uma curva de distribuicdo granulométrica de 52,18% de material
passante em 0,147 mm, que é o0 objetivo dos estudos realizados. Mas, também consegue
apresentar 23,23% de material passante em 0,074 mm, que é uma faixa interessante para o
mercado industrial. J& o cenario Il possui uma curva de distribuicdo granulométrica com
57,99% de material passante em 0,147 mm, um crescimento de 5,81% ao aumentar a carga de
enchimento. Também temos cerca de 26,72% de material passante em 0,074 mm, com um
crescimento de 3,49% em relacdo ao cenario |. Esse cenario demostra que a simulacéo realizada
com aumento da carga de enchimento de 35% para 40%, tem crescimento de material em 0,147
mm satisfatorio;

- O cenério 11l possui uma curva de distribuicdo granulométrica onde a quantidade de material
passante em 0,147 mm é de 23,62%, e em 0,074 mm é de 9,20%. Ao observamos o cenério 1V,
temos cerca de 39,01% de material passante em 0,147 mm e de 16, 24 % em 0,074 mm. Nessa
situacdo, tem-se um crescimento de 23,62% para 39,01%, que representa aproximadamente
15,39% em 0,147 mm. Nesse caso, vimos que 0 aumento da carga de enchimento também
melhorou o rendimento. Porém, é demostrado através dos cenarios que as melhores condi¢des
operacionais para 0 equipamento de moagem, € vista nos cenario I e II.

- Também ¢é possivel observar a curva de distribuicdo para o equipamento de moagem
dimensionado empiricamente. Nesse caso, é visto as melhores condi¢cBes operacionais do

moinho de seixos, sendo capaz de reduzir o material na malha 0,147 mm em quase 100%.

4.7 PROPOSTA DE OTIMIZACAO DO MOINHO DE SEIXOS

Na figura abaixo, é apresentado 0 equipamento de peneiramento empregado no processo
de moagem para os minerais de quartzo e feldspato pegmatitico na unidade de beneficiamento
Antbnio Florentino. E possivel visualizar na Figura 73 a peneira de dois deques e suas

respectivas saidas para os retidos da primeira e segunda tela.
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Figura 73 - Peneira utilizada apos a britagem secundaria

1.0 m

ey o o

Fonte: Autoria propria (2023)

Quando observamos a Figura 73 e consideramos o dimensionamento matematico
realizado, conforme as demandas operacionais, é possivel identificar e sugerir as seguintes
mudancas:

- Cerca de 87,55% do material que alimenta a peneira apresenta tamanho entre 25 mm e 4,69
mm, e s6 10% sdo menores que 4,69 mm. Apos o processo de peneiramento, temos que 69,07%
do material esta entre 25 mm e 4,69 mm, e 25% sdo menores que 4, 69 mm. Assim, vimos que
a distribuicdo granulométrica do material entre o britador secundario e a peneira esta proxima.
Nesse caso, é notdria a necessidade de melhorias na eficiéncia do peneiramento.

- Esse equipamento possui dois deques, em que o material retido na primeira tela da peneira
apresenta uma granulometria grosseira. 1sso acontece em razao da abertura da tela ser de 16,0
mm. O material passante na primeira tela cai sobre a segunda tela de abertura de 3,0 mm, em
que o passante é considerado rejeito e o retido é direcionado para a saida, juntando-se ao retido
da abertura de 16,0 mm, para alimentar o moinho de seixos.

- Para tornar o equipamento eficiente, inicialmente deve-se usar na alimentacdo da peneira um
material com tamanho de particulas menores. Nesse caso, € importante que 100% do material
que saia do britador secundario esteja seja < 10,0 mm.

- Sendo assim, a peneira da Figura 73 deve possuir uma abertura de 10,0 mm na primeira tela,
e de 5,0 mm na segunda tela. Logo, teremos uma faixa de material entre 5,0 mm e 10,0 mm

para alimentar o moinho de seixos.
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A figura seguinte apresenta o processo de moagem para 0s minerais de quartzo e feldspato
pegmatitico na unidade de beneficiamento estudada. Na Figura 74, observa-se 0 moinho de
seixos com suas dimensdes especificas e 0s equipamentos periféricos.

Figura 74 — Equipamento de moagem pesquisado

 Fonte: Autoria propria (2023)
Ao analisar a Figura 74, na qual estdo inseridos os dados dos ensaios de moagem e dos

cenarios da simulacdo, podemos sugerir para a otimizacdo do processo de moagem, as seguintes

modificagdes:

- O silo alimentador recebe material com granulometria de até 25 mm. O ideal € que o material

seja < 10,0 mm. Também seria importante a instalacdo de um sensor de nivel, para quando o

silo atingir a sua capacidade, ocorra uma emissao sonora e pare a alimentacéo.

- O tamanho das particulas que chegam ao alimentador sdo consideradas grossas. Para melhorar

a eficiéncia de reducdo granulométrica do moinho do seixos, € preciso que a alimentagdo seja

fina (<10,0 mm).

- O moinho em operacdo foi instalado sem orientacdo técnica e apresenta as dimensdes de 3,5

m de comprimento e 1,60 m de didmetro externo. Para o tamanho da alimentacgdo (até 25 mm)

atual a relacdo L/D néo é adequada e deveria ser de 0,7 a 1:1.

- Visando a otimizacdo do moinho de seixos da unidade de beneficiamento, no qual as suas

dimensdes (3,5 m x 1,60 m) estdo definidas, fazem-se necessérias alteragdes nas variaveis

operacionais, conforme 0s ensaios realizados.

- Para a operacgdo do moinho de seixos com as dimensdes atuais, recomenda-se: granulometria

do material de alimentagdo < 10,0 mm, velocidade de operag&o de 62% da velocidade critica e
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carga de enchimento de 35% (34% de minério e 66% de corpo moedor). Essa configuracéo
permite uma operagdo com rendimento satisfatorio, conforme o processo simulagdo do cenario
l.

- Também é possivel um outro arranjo das varidveis para a opera¢do do moinho de seixos com
as dimens@es atuais. Recomenda-se: granulometria do material de alimentacdo < 10,0 mm,
velocidade de operacdo de 62% da velocidade critica e carga de enchimento de 40% (30% de
minério e 70% de corpo moedor). Nesta situacéo, o processo de simulagdo do cenario Il e 0s
ensaios de moagem Il em bancada, mostraram ser 0os mais eficientes para o processo de

moagem.

4.8 PARAMETROS OTIMOS PARA O PROCESSO DE MOAGEM DE PEGMATITOS

Para o processo de cominuicdo da unidade de beneficiamento estudada, que é
representada pelas Figuras 73 e 74, tem-se que para um melhor desempenho do moinho de
seixos e maximizacdo da producdo de material passante em 0,147 mm, as seguintes
recomendagdes:

- A alimentacdo do circuito de cominuicdo devera apresentar granulométrica menor. E
importante que o Run of Mine (ROM) tenha no maximo 200 mm (20 cm), para facilitar a
acomodacdo no caixdo de alimentacéo e a entrada do material na boca do britador primario.

- Caso o britador de mandibulas primério seja alimentado com particulas de no maximo 200
mm, devera ser ajustado para uma reducdo granulométrica de 5X1, resultando na boca de
descarga do britador um produto de no maximo 40,0 mm.

- Em seguida, o britador de mandibulas secundario sera alimentado com material de tamanho
de no méximo 40,0 mm. Nesse caso, a reducdo granulométrica do britador secundario podera
ser de 4x1, resultando na boca de descarga do britador um produto < 10,0 mm.

- O material proveniente do britador secundario (< 10,0 mm) alimentara a peneira vibratoria
inclinada. Baseado na Metso, podera ser empregado na operacdo de peneiramento a Peneira M
de referéncia 20008/1A. Essa peneira apresenta um deck, motor de 4,0 Hp e dimensdes de
2000x1800 mm.

- A determinacdo empirica da energia e a consequente defini¢do das dimensbes do moinho para
0 processo de moagem sugere a utilizacdo de um moinho de seixos de 2,44 m de comprimento
e 2,44 m de didmetro externo, com velocidade de operacdo de 76,1% da velocidade critica,

carga de enchimento de 40% e poténcia de motor de 228,0 Hp.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do ensaio de Picnometria a Gé&s, foram determinados os valores de densidade
para as amostras coletadas em pontos distintos do circuito de cominui¢do. O valor médio de
2,66 g/cm3 obtido entre os dados apresentados dos ensaios esta dentro do que se esperava, que
é uma densidade de 2,65 g/cm3. A confirmacéo desse resultado € importante para auxiliar na
identificacdo da amostra. Outro fator interessante é que pode ajudar na escolha de processos de
concentragdo, nos célculos de volume de minério, e do material da alimentacdo, rejeito e
concentrado de uma usina.

Os resultados obtidos por meio da microscopia eletrdnica de varredura corroboram com
os resultados obtidos pelos demais métodos de caracterizacdo mineral aqui estudados,
apresentando apenas particulas de quartzo, evidenciadas pelas caracteristicas microestruturais
tipicas presenciadas nas amostras.

Visando a uma melhor compreensdo das caracteristicas do material pesquisado, foram
realizados ensaios de DRX e FRX. Em relacdo a difracdo de raios X, foi obtido que a fase
mineraldgica indicada é do mineral quartzo, pois 0s picos dos difratogramas das amostras séo
coincidentes aos caracteristicos do mineral quartzo. Essa informacdo reforca a ideia de se
trabalhar no veio do corpo pegmatitico onde ocorre esse material, e principalmente de
reaproveitar o estéril, que podera ser encaminhado ao processo de cominui¢ao.

A espectrometria de fluorescéncia de raios X permitiu realizar a analise quimica das
amostras de residuo de quartzo (alimentacéo e produto do moinho de seixos), e foram definidos
0s seguintes teores: Si02(92.926%), Al203(6.318%), S03(0.358%), K20 (0.069%),
Fe203(0.069%) CaO (0.060%); SiO2(94.748%), Al203(4.507%), SO3(0.367%), K20 (0.322%),
CaO (0.055%); Si02(96.373%), Al203(2.975%), SO3(0.355%), K20 (0.099%), Fe203(0.075%)
CaO (0.058%), Ta205(0.036%) e HO»03(0.030%). Esses valores obtidos estdo dentro das
especificacbes recomendadas para diversas aplicagdes industriais (Tabela 2). Esses teores
indicam que o residuos de quartzo pesquisado, que nao era beneficiado antes, representa uma
matéria-prima de boa qualidade e que deve ser aproveitado, podendo adicionar ganhos
significativos.

Esse material que ndo era extraido na mina agora podera aumentar as reservas minerais
do garimpo. Em relagéo ao beneficiamento, era considerado sem valor e assim era visto como
residuo, acumulando e poluindo 0 meio ambiente. Agora ja podemos pensar nas possibilidades
de reducdo dos residuos que impactam o0 meio ambiente. Tambeém é possivel aumentar a

producéo e obter maiores valores econdmicos.
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Foram realizados quatro ensaios de moagem em bancada, em que o primeiro (01) ensaio
(5,0 mm,70 rpm e 35%) apresentou uma quantidade de material passante em 0,147 mm de 35%.
Esse dado estd muito préximo dos valores atuais praticados na unidade de beneficiamento, que
é de cerca de 40%. Em principio, esses parametros ndo representariam uma melhoria no
processo de moagem, e sim a manutencdo do que j& acontece no processo de moagem. O
segundo (02) ensaio (5,0 mm,70 rpm e 45%) ocorre com um aumento na carga de enchimento,
de 35% para 40%. Nesse caso, foi apresentado uma quantidade de material passante em 0,147
mm de 48%. Esse resultado significa um aumento de 8% em relacdo aos dados em escala
industrial e também demonstra que, com o aumento da carga de enchimento do moinho de
seixos, melhora a eficiéncia operacional.

O terceiro (03) ensaio (5,0 mm,100 rpm e 35%), em que ocorre uma mudanca da
velocidade de rotacdo, de 70 rpm para 100 rpm, apresentou cerca de 50,71% de material
passante em 0,147 mm. Esse resultado é interessante e € maior (40%) do que a escala industrial,
significando um crescimento de 10,71% em relagdo a industria. J& o quarto (04) ensaio (5,0
mm,100 rpm e 40%) apresenta cerca de 48,0% de material passante em 0,147 mm, apresentando
um crescimento de 8,0 % em relacdo a industria. Assim, temos que, com a mudanca de 70 rpm
para 100 rpm na velocidade de operagdo, a eficiéncia do moinho diminui com o aumento da
carga de enchimento, ao contréario dos resultados para 70 rpm. Nesse caso, a0 aumentar a
rotacdo do moinho, faz-se necessario termos uma carga de enchimento menor no processo de
moagem. Entdo, os ensaios apresentam dois caminhos para o ganho de eficiéncia na moagem,
ao aumentar a carga de enchimento, diminuimos a velocidade de operacdo e, quando
aumentamos a velocidade de operacdo, diminuimos a carga de enchimento.

Foram obtidos cinco cenérios de simulac¢do, nos quais indicam que é possivel termos
ganhos significativos de producdo em 0,147 mm (malha 100), com mudancas nas variaveis.

O primeiro (01) cenario da simulacdo apresenta um percentual de material passante em 0,147
mm de 52,18%, que representa um crescimento de 12,18% em relacgdo a atividade operacional
da inddstria e 17,18% em relacdo ao ensaio da moagem I. Nesse caso, o cenario | da simulagéo
apresenta um crescimento importante em termos de eficiéncia do equipamento de moagem,
quando utilizadas as variaveis definidas em estudo. O segundo (02) cenario da simulagdo possui
cerca de 57,99% de material passante em 0,147 mm, que representa um crescimento de 17,99%
em relacdo ao processo industrial e 9,99% em relacdo ao ensaio da moagem Il. Esse cenario
possibilita um melhoramento no desempenho do moinho de seixos, quando empregados 0s

parametros encontrados durante 0s ensaios.
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No que se refere ao terceiro (03) cenario, a quantidade de material passante em 0,147 mm
é de 23,62%, mostrando uma diminui¢do em relacéo aos 40% da escala industrial, e dos 50,71%
do ensaio Il da moagem. Nessa situacdo, quando sdo usados os dados que foram coletados e
ensaiados para o processo de simulacéo, ndo teremos uma reducdo granulométrica boa. Ja o
cenario quatro (04) apresenta 39,01% de material passante em 0,147 mm. Esse percentual é
praticamente o que ocorre na unidade de beneficiamento e é menor que 0s 50,71% do ensaio
da moagem IV. Sendo assim, esse cenario apresenta dados conflitantes com a moagem 1V, e
consequentemente as variaveis usadas para a simulacdo ndo propiciam uma melhor eficiéncia
na moagem.

De forma geral, os trabalhos desenvolvidos (campo, laboratério e simulagdo) nesta
pesquisa permitiram a geracdo de informac6es que possibilitam fazer alteracdes no fluxograma
do processo de cominuicdo da unidade de beneficiamento analisada. Essas informacGes
permitem a otimizacdo do processo de moagem e também a definicdo de parametros 6timos,
visando a instalacdo e a operacdo de um novo moinho de seixos. No que diz respeito a
otimizacao, é possivel realizar ajustes para 0 peneiramento e o equipamento de moagem. Esses
ajustes mostraram-se efetivos para a melhoria na reducdo granulométrica do material passante
em 0,147 mm. Quando pensamos na instalacdo de um novo empreendimento mineréario, voltado
para moagem do residuo de quartzo, temos os dados dos parametros 6timos, obtidos dos
modelos empiricos e da simulacdo do processo. Assim, podemos fornecer um fluxograma de

um processo de moagem préximo das condi¢des operacionais ideais.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em razdo da necessidade de uma mineracdo sustentavel, devem-se realizar 0s ensaios
tecnoldgicos nos diversos pegmatitos da regido, de tal forma que possam quantificar e
identificar sua composicdo mineraldgica, direcionando para a aplicagdo industrial e
consequentemente reduzindo a quantidade de residuos produzidos nos garimpos.

Existe uma quantidade considerada de residuos no entorno dos garimpos explorados nos
pegmatitos existentes na regido de Pedra Lavrada-PB, pode-se fazer um planejamento de lavra
a céu aberto e também um dimensionamento de uma pequena usina de beneficiamento para ser
instalada no préprio garimpo.

Realizar ensaios de moagem em bancada com os residuos provenientes dos diversos
garimpos da regido, alterando as variaveis operacionais, como por exemplo, o uso de diferente
tipos de corpos moedores, e depois fazer um comparativo.

Realizar o processo de simulacéo para o circuito de cominui¢do completo, envolvendo os
britadores, peneiras, moinho de seixos e o hidrociclone.

Empregar em outras unidades de beneficiamento de pegmatitos da Provincia Pegmatitica

da Borborema o mesmo procedimento, porém fazendo a simula¢do em todos o0s equipamentos.
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